UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

VNIVERZDAD NACJONAL
AVEN"MA DE
MEXICO

“Terminacién de un Pozo de Aguas Profundas
con el uso de sarta DST con Telemetria
Acustica”

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OPTAR POR EL TITULO DE:
- INGENIERO PETROLERO
P R E S E N T A
FLORES DE LA PAZ LUIS ANDRES
REYES ROCHER AGUSTIN  ALFONSO

DIRECTOR: M.C. CARLOS A. MORALES GIL

Yo

\S@M CIUDAD UNIVERSITARIA FEBRER02013


http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://verona.fi-p.unam.mx/GpoControl/anterior/images/fi-unam.1.jpg&imgrefurl=http://verona.fi-p.unam.mx/GpoControl/anterior/images/?C=S;O=D&usg=__SKhlpjgoEU8mJ3mljFrwBZ4tsZg=&h=207&w=190&sz=16&hl=es&start=8&um=1&tbnid=nQFYgY_--s6xsM:&tbnh=105&tbnw=96&prev=/images?q=unam+fi&um=1&hl=es&sa=N

AL NATH NA! FACULTAD DE INGENIERIA
FMA 18 60-1-582

SR. LUIS ANDRES FLORES DE LA PAZ
Presente

En atencion a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor M.C. Carlos A. Morales Gil y que aprobé esta Direccién para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:

TERMINACION DE UN POZO EN AGUAS Téotnmucm EL USO DE SARTA DST CON TELEMETRIA
STICA
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Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion Escolar
en ¢l sentido que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo que la ley de Profesiones estipula que se deberd prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito pam sustentar examen profesional.

Atentamente

“POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU™

CD. Universitaria, D. F.,a 13 de Junio del 2012

El Presidente del Comité de Titulacion de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

DR.J ONIO HERNANDEZ ESPRIU
JAHE*I ,'m
P
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Presente

En atencion a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor M.C. Carlos A. Morales Gil y que aprob esta Direccién para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:
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Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccién General de la Administracion Escolar
en el sentido que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de 18 tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo que la ley de Profesiones estipuls que se deberd prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”

CD. Universitaria, D. F.,a 13 de Junio del 2012
El Presidente del Comité de Titulacion de Ingenieria en Ciencias de la Tierm

DR.J ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU

J ABE;:?‘;,[I



FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA
TIERRA
COMITE DE TITULACION

DR. FERNANDO SAMANIEGO VERDU
M.C. CARLOS ARNOLDO MORALES Gl

Secretario: ING. MANUEL VIEJO ZUBICARAY
ler Suplente: DR. RUBEN NICOLAS LOPEZ
20 suplente: ING. HERMILO MONTES SAN

Conforme a la encomienda que hace el Director de la Facultad a este Comité de Titulacion para la
integracion de jurados, me permito informar a ustedes que han sido designados sinodales del
Examen Profesional de los sefiores:

NO.CUENTA NOMBRE CARRERA
303115694 FLORES DE LA PAZ LUIS ANDRES INGENIERIA PETROLERA
408004138 REYES ROCHER AGUSTIN ALFONSO INGENIERIA PETROLERA

quienes han concluido el desarrollo del tema que les fue autorizado.

Ruego a ustedes se sirvan revisar el trabajo adjunto y manifestar a la Dircccién de ls Facultad, si es
el caso, la aceptacion del mismo.

Por indicaciones del Sr. Director, con el fin de asegurar ¢l pronto cumplimiento de las disposiciones

normativas correspondientes y de no afectar innecesariamente los tiempos de titulacion, les ruego
tomar en consideracion que para lo anterior cuentan ustedes con un plazo miximo de cinco dias
hibiles contados a partir del momento en que ustedes acusen recibo de esta notificacién. Si

transcurrido este plazo el interesado no tuviera observaciones de su parte, se entenderia que el
trgbajo ha sido aprobado, por lo que deberdn fl mar el oficio de aceptacion del trabajo escrito.

Doy a ustedes las mdis éumplidas gracias por su atencidn y les reitero las scguridades de mi
consideracion mis distinguida.

Alentamente,

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria, D.F. a 28 de Noviembre de 2012,
EL PRESIDENTE ITE

E ANTONIO HERNANDEZ r.sniw



A Dios:

Por qué cuando me encontraba sin luz para seguir este camino, El nunca me dejo y me siguio
guiando.

A mis padres:

Jesiis y Jovita, que gracias a ellos tengo una carrera y que siempre estuvieron ahi para
alentarme a sequir adelante, que nunca se dieron por vencidos conmigo y sin los cuales no
estuviera terminando una etapa mds de mi vida. Me ensafiaron, me educaron y formaron la
persona que soy; a ellos dedico esta tesis y titulo. Los amo.

A mis hermanos:

Salvador. A tu ensefianzas, a tu apoyo incondicional a creer en mi, por estar ahi cuando
se necesitaba.

Alberto. Quien me impulsé a continuar y a mejorar cada dia, al cual dedico mi esfuerzo
que da frutos con este proyecto.

A mis tios (as):

Diocelina. Que ha estado toda la vida conmigo, y que siempre estd al pendiente de mi y
de mi familia, por su dedicacion gracias.

Diana. Por sus consejos, su apoyo, Su paciencia y por no dejarme caer en momentos

dificiles.
A mis primos:

Eduardo. Por estar ahi apoyando desde las trincheras que ayudaba cuando se le
necesitaba.

Carlos. Por ser la persona que es, que inspira y que le agradezco que siempre estaba
dispuesto a ayudar.



A los Ingenieros:

Que creyeron en este proyecto y que nos brindaron, no solo apoyo si no tiempo y dedicacion.

Carlos A. Morales Gil: Que creyé en nosotros desde el principio de este trabajo; por su
tiempo y paciencia.

Alejandra Ramos: Que sin su apoyo este proyecto no hubiera podido salir adelante, por
su paciencia y sobre todo su tiempo en el que nos estuvo ayudando.

José Antonio Martinez: Por su tiempo y dedicacion a que este proyecto que sin sus
consejos y apoyo no se habria concluido.

A mis amigos:

Leonardo. Que siempre estas con los pies en la tierra pero queriendo volar, me ayudaste
a segquir aguantando la carrera haciéndola mds amena.

Emmanuel. Que estabas con tu hombro estoico y que me ayudaste a sequir centrado en
dar lo mejor para terminar la carrera a pesar de todo.

Manuel. Siempre sofiando en lo que viene, a pensar en el futuro e impulsindome a no
salirme del camino y enfocarme en lo que importa.

A ellas:

Beatriz. Que sin ti, tal vez no hubiera dado el primer paso para empezar esta carrera,
pero me ensefiaste “futuro” y gracias a eso concluyo un suefio que no habia tenido antes.

Melissa. Por soportarme en la etapa de mi carrera cuando mds necesitaba de ti, y que
hiciste lo posible por que fuera mejor persona cada dia.

Rubi. A ti que has estado en la etapa final de mi carrera y en el principio de nueva

etapa, que me has apoyado en todo y que sin esa dedicacién hubiera sido dificil
continuar.

A aquellos amigos y comparieros que estuvieron confiando en mi y sepan que son valiosos cada
uno de ustedes, y ustedes saben quiénes son y como han marcado mi vida.

Gracias a todos por estar en mi vida, les agradezco y no tengo palabras para seguir expresando
mi agradecimiento.



Dedicatorias de Agustin Alfonso:

M mis padres, Igustin g Rosario, quigngs han sido mi impulso toda la vida, qug mg gducaron g
formaron la persona qug soy ¢l dia deg hoy, g qug sin sus gnsgflanzas cariiio g apoyo no habria
llegado a dondg gstoy ahora.

A mi carnal €milio, quign ha sido mi edmplicg toda la vida, mi compafigro dg muchas batallas, y
la razén dg muchos dg mis corajgs, con quign comparto casi todo, dgsdg amigos y vivgncias,
hasta gustos y pertengncias, no podia irmg sin dedicarte gsto.

W mis abuglos flfonso gy Tina, quigngs han gstado sigmpre presentgs gn los momentos
importantgs dg mi vida, aunqug a vegegs mg consintigron més de la cugnta, han sido una partg
importante dg degsarrollo.

M mi tia Finita, con quign sigmpre he disfrutado deg su compaiiia, una persona muy intergsante,
con quign mg divigrto como gnano cada vgz qug la visitamos y gscuchamos sus avegnturas
reglacionadas con su oficio o simplegmente dg su vida.

M mis tios Pedro y Candita, que desde chiquito meg han cuidado g hasta la fecha son personas
muy atgntas conmigo, de las qug pugdo disfrutar deg sus angedotas tanto como dg sus
ocurrgncias veloegs.

A mi tio Ramdn, econ quign mg he divertido degsde que gra pequeio y quign me ha brindado su
apoyo, ha gstado atgnto de mi dgsde que gmpee¢ a gstudiar, adn me sigo divirtigndo cada qug
salimos con ¢l como si fugra nugstro hermanito.

M mis tios (ifonso y Ceeilia, queg tambi¢n han gstado muy pendigntes de mi desde que llggug al
Pistrito Federal, gy qug me han cuidado cuando he gstado grave, adgmés de brindarme su tigmpo
para disfrutar dg sus historias y curiosidades.

M mis tios €duardo g €va, qug sigmpre han sido amablgs conmigo, g he de deeir qug sigmpre me
ha sorprgndido la capacidad dg mi tio dg rgcordar cosas con tal lujo deg detalle g del que
disfruto dg las an¢cedotas qug cugnta con humor.

9 mi tia Margarita quign ¢s la monjita preferida de la familia, y cugyas ocurrgncias hg inoegncia
sigmpre han regsultado ser muy divertidas para todos los qug convivimos con ¢lla.

A mis primos {Ina, Panigl, €va, Pedro, €duardo gy {Indr¢, a ustedegs con los qug he convivido
dgsdg chico hasta ahora, g con los qug hg pasado momentos muy agradablgs, a ustedgs tambign
lgs dedico gste trabajo.

d mis tios Felipe, lsupita, dgueda, Quimo y €lizabeth, quigngs g dan vida a ¢sa casa cuando la
familia sg redng.

9 mis Padrinos pregstados, Francisco y Maris, porque gran como mis nifigros dgsde chiquito, y
lo ocurregntgs g divertidos qug eran, g sigugn signdo, me seria casi imposiblg dg olvidar.



Al tio ¥dridn con ¢l qug mi papa vivid muchas avgnturas gy que sigmpreg nos regcibg g trata con
mucho carifio, con mucha gstima y que sigmpre tigng la actitud més tranquila g pasiva qug heg
visto.

M mis camaradas ¢gn casa, Jorge, Omar, Piana, Yere, Fani, Johanna, €velio, Xavigr, Ingrid, Lucg,
Ulisgs, Panchito, Josug, Hlfonso, €manugl, Carlos, digjandro g Yero, con quigngs he compartido
g sigo compartiendo muchos momgntos divertidos, avegnturas g sustos vehiculares.

M mis cuategs qug conoei ¢gn ¢l Pistrito Federal, Carlos, Tania, Piana, Steffany, Rubi, Sgbastian,
Wndy, Luisa, Julia, €lia, Camargo, €rick Gallardo, €ligl g Jacque a quigngs conoci ¢gn la facultad y
la convivgncia con ¢llos degntro deg egsta fug muy grata, g con algunos fugra de ¢lla adn més
megmorablg.

M los inggnigros {ntonio Martingz g Higjandra Ramos, gy a todos los dg la unidad opgerativa de
aguas profundas por su inmegnso apoyo ¢n la realizacion dg gsta tesis.

A mis gntrgnadorgs {Intonio doldrzano padreg y {Intonio doldrzano hijo, porque una dg las
cosas importantgs qug mg hizo mgjorar gn mi dgsgmpefio académico, qug mg motivara a sgguir y
no abandonar ¢l camino, fug la disciplina qug mg inculearon gn ¢l gntrgnamignto.

W mi compafigro luis {Indrés, quign gsta tgsis no habria podido siquigra iniciar si no fugra por
su trgmegnda habilidad dg dgsgnvolvgrse gntrg una gran cantidad deg personas g no sg diga

coneluir.

M todos ustedes gracias, gste trabajo s¢ los dedico a ustedes.
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RESUMEN

La mayor dificultad que se presenta al empezar a explorar en aguas profundas, es el
tiempo y la inversion que se hace en este tipo de pozos, debido a esto es necesario
ahorrar tiempo y costos al obtener informacion, sin dejar de lado que la informacion
debe ser lo mas confiable posible, por lo que es necesario la implementacion de
pruebas que sean eficaces y que cubran estos requerimientos.

El trabajo presentado es una tesis documental de un pozo real, enfocado en la
terminacion del mismo, usando una sarta DST con Telemetria Acustica para evaluar y
obtener informacién de los intervalos de interés.

Por lo que se pens6 hacer un seguimiento operativo de las facetas de la terminacion de
un pozo real costa afuera, con la implementacion del Sistema de Telemetria Acustica en
la toma de informacion que se realiza con el aparejo DST.

Este seguimiento operativo se planed con el fin de tener bases practicas para el disefio
de una terminacién en pozos con tirantes de agua superiores a 1000 metros del nivel
del mar. Asi como observar el desarrollo de cada etapa que se realiza para visualizar y
comparar la planeacion teoria con la ejecucion final de cada segmento de la
terminacion.

Una misma comparativa se presenta entre la utilizacion de la aparejos DST en tierra y
en aguas profundas, asi como su configuracion implementando el analisis de datos de
manera real al mismo tiempo que se van presentando datos de la formacion y en
algunos casos, problemas con la misma formacion u obstrucciones provocadas por las
altas presiones, bajas temperaturas y la presencia de gas que llegan a formar hidratos,
que deben ser controlados de forma eficiente tan rapido se tenga noticia de ellos, y es
por esto que la necesidad de la implementacion de toma de informacion en tiempo real
es crucial para evitar fallos operativos.




INTRODUCCION

Antecedentes

Los hidrocarburos a nivel mundial, siguen constituyendo la mayor fuente de energia que
existe, y la mayor parte de los expertos opinan que esta tendencia se mantendra por las

proximas décadas.

Para México esta tendencia es favorable, puesto que México es un pais netamente
petrolero. Desde finales de la década de los setenta del siglo pasado hasta la
actualidad, Petroleos Mexicanos (PEMEX) se ha mantenido como la principal fuente de
divisas y como el mas importante medio de captura de renta interna y externa que se

haya conocido en lo que respecta a las empresas publicas en la historia de México.

Petr6leos Mexicanos como empresa petrolera integrada, es la onceava mas importante
a nivel mundial', asi como la cuarta en produccioén de crudo y la novena en produccion
de gas natural. México ocupa el lugar diecisiete en reservas probadas de petrdleo crudo

tanto que en reservas probadas de gas natural tiene el lugar treinta y tres".

Actualmente PEMEX invierte mas de seis veces lo que invierte la empresa mexicana
mas grande en la Bolsa Mexicana de Valores; mas de lo que invierten todas las
empresas mexicanas listadas en la Bolsa de Valores juntas (PEMEX Exploracion y

Produccién se mantiene como primer lugar en costos de produccién a nivel mundial™).

Pemex Exploracion y Produccidn esta en una etapa de su historia a la cual se le puede
llamar la era postCantarell. Como habia sido largamente anunciado, el gigante empez6
a declinar en 2004". Ante dicho panorama, una parte muy importante de su produccién
esta siendo compensada con los aportes de otros campos nuevos o de proyectos de

optimizacién, como el de Ku-Maloob-Zaap.




Ante esta realidad, existen cuatro areas de explotacion petrolera en las que se debera

trabajar para darle sustentabilidad a la plataforma de produccion.

a) Exploracion y desarrollo de los recursos prospectivos en las cuencas del sureste;
b) Reingenieria de campos maduros;
c) Desarrollo del paleocanal de Chicontepec; y,

d) Exploracion y desarrollo de las aguas profundas del Golfo de México.

Para poder garantizar la demanda energética del pais, es necesario tener en mente el
actuar con los cuatro puntos propuestos simultaneamente. Debido a que se requieren

nuevas areas que subsanen la declinacion de los actuales campos de produccion.

La reservas probadas que se tienen hoy en dia, alcanzan para los préoximos 10.2 afios,
sin embargo teniendo en cuenta el potencial de las reservas probadas, probables y
posibles (3P) se logra tener 32.3 afios de produccion. Actualmente la restitucién de
reservas se encuentra en sus mas altos niveles historicos alcanzando una tasa de
restitucion de 107.6% de las reservas 3P"y teniendo un escenario de crecimiento
sostenido, se estara produciendo 2.7 millones de barriles por dia para 2012 y tres

millones para 2017".

Este nuevo escenario trae consigo la urgencia por mantener e incrementar los niveles
actuales de produccion de hidrocarburos y la responsabilidad de garantizar una
operacion sustentable de largo plazo, asi como la necesidad de seguir incorporando
reservas para asegurar la operacion del organismo, la eficiencia operativa,

administrativa y financiera de PEMEX y del pais.

Se estima que México cuenta con 50.5 miles de millones de barriles de petréleo crudo
equivalente de recursos prospectivos. El 58% se concentra en Aguas Profundas del
Golfo de México, que se caracterizan por contar con tirantes de agua mayores a 500
metros. Estos recursos pueden convertirse en reservas por medio de la actividad
exploratoria exitosa. No obstante, la exploracién, descubrimiento y eventual desarrollo
de los campos en aguas profundas requiere de capacidades técnicas y de ejecucion

significativas, con riesgos importantes para la inversion."
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Objetivo de la investigacion

El desafio de Aguas Profundas son las condiciones de trabajo, asi como el tiempo que
se invierte en un proyecto; el tiempo en estas circunstancias es crucial, debido a que

entre mayor es el tiempo en cubrir un proyecto, mayor es el costo de la inversion.

Una de las grandes complicaciones en la exploracion, perforacion y explotacion en
Aguas Profundas es el tirante de agua que se tiene. Esto conlleva que se tengan bajas
temperaturas y altas presiones en el lecho marino, por lo cual el cambio de
temperaturas mayores dentro de la formacion genera “fatigas en las tuberias”, también
un cambio en las propiedades de los fluidos de perforacion, e igualmente los cambios
de temperatura durante las operaciones de terminacion pueden producir formacion de
hidratos de gas en el lecho marino; asi mismo al evaluar las etapas de perforacion en
aguas profundas se encuentran ventanas operativas mas estrechas en comparacion

con las que se evallan en tierra.

Para subsanar los tiempos y costos operativos, la asimilacion e incorporacion de
nuevos desarrollos tecnolégicos es importante. Una forma para reducir los tiempos
operativos, es tener una forma de obtener mayor certidumbre en la capacidad
productora del pozo, esto se puede lograr con la incorporacion de nuevos y mejores
tipos de pruebas. Ya que resulta evidente que la toma de lecturas que se hacen con
pruebas convencionales llega a tener varios inconvenientes, como es el caso especifico
de tener varios “viajes” con la tuberia para poder tomar muestras y leer las mediciones

en superficie.

El objetivo de este trabajo consiste en documentar la terminacion (evaluacion de
intervalos de interés) y el uso de la telemetria acustica en el caso real de un pozo-
proyecto ubicado en aguas profundas, clasificado como “pozo en busca de
acumulacién”, mostrando en que difieren las pruebas de produccion convencionales a
estas nuevas pruebas con telemetria en aguas profundas, al igual de cdmo se disefia la

prueba, ejecuta e incorpora la toma de datos y andlisis del yacimiento con la utilizacion
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de las mejoras tecnoldgicas empleadas en la prueba de Drill Stem Test (DST)' y como

se esta implementando a los nuevos proyectos de PEMEX Exploracion y Produccion.

Justificacién

Derivado a la necesidad de mantener e incrementar las reservas actuales se hace
necesario utilizar mejoras tecnoldgicas que reduzcan el tiempo operativo de un proyecto

en aguas profundas sin sacrificar la calidad de la toma de informacion.

Las pruebas de DST tradicionales son poco practicas en aguas profundas ya que las
condiciones de operacion son distintas y su tiempo de ejecuciéon es prolongado, y es
por ello que se deben emplear mejores practicas que sean acordes a las necesidades
de exploracién y produccion costa afuera, que minimicen los tiempos y den mejor

certidumbre de las condiciones de afluencia del yacimiento.

Las contribuciones que provee este novedoso equipo de prueba DST es mejorar las
practicas actuales dando mayor control y certeza de las condiciones del pozo para
poder tomar mejores decisiones, lograndolo con la incorporacion de telemetria acustica

en tiempo real.

Delimitacién

El proyecto se tomé del caso real de un pozo perforado en aguas profundas, alojado en
el Activo de Exploracion de Aguas Profundas Sur, la informacion aqui vertida contempla
una semblanza del Programa de Perforacion y del Programa de Terminacion de este
pozo. La etapa de Terminacion del Pozo es la parte culminante del proyecto, y con ésta
se puede hacer la comparacion de entre lo planeado y lo realizado, como también los

planes de contingencia que se ocuparon.

Asi mismo en este trabajo se incluye de manera importante el uso de una innovacion

para los pozos en aguas profundas actuales, como lo es, el Sistema de Telemetria

1 , , N .z o o .. .
Prueba DST: es un método que reune informacion sobre la productividad del yacimiento antes de instalar una
sarta de terminacidn permanente. Ya sea que se realice en agujero descubierto o en pozos entubados
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Acustica Avanzada, con el que se realizan medicion de presion y temperatura a traves
de la columna de perforacion (DST, por sus siglas en ingles) en tiempo real y su
influencia en la terminacién de un pozo en aguas profundas. Contemplando la toma de

informacioén a través de los sensores de manera inalambrica.

Planteamiento del Problema

Al realizar pruebas de DST, éstas involucran el bajar una sarta de terminacién de
prueba con la cual se toma el registro, y posteriormente debe volver a sacarse para
poder obtener las lecturas que fueron tomadas en el agujero, requiriendo de equipo,
personal, y sobre todo tiempo para realizar estas acciones. Sin embargo, si la prueba
no resultd ser representativa, no se realizO adecuadamente o hay fallas de
hermeticidad, de acoplamiento de los empacadores, o mala realizacion de los disparos,
se requerirdn hacer viajes adicionales con la sarta de prueba, no obstante los
resultados que indiquen estas alteraciones, no podran conocerse hasta que la
informacion llegue a superficie y sea analizada, lo cual genera retraso en el proyecto

planeado.

Con la utilizacion de este nuevo desarrollo tecnoldgico de pruebas DST se puede tener

mayor certidumbre del potencial del yacimiento requiriendo menor tiempo de ejecucion.
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PERFORACION

I.1. Ubicacién y Descripcion del Pozo

El Activo de Exploracion de Aguas Profundas Sur (antes Integral Holok-Temoa) se
incorpor6 con el propdsito fundamental de desarrollar y administrar los campos
ubicados en tirantes de agua superiores a 500 metros. El Activo forma parte de la
Subdireccion de Exploracion en la organizacion Actual de PEMEX y geograficamente
los proyectos que atiende se ubican en la Region Marina Suroeste.

Dentro del ambito del Activo de Exploracion se localizan los pozos exploratorios Lakach
1, Lalail 1, Leek 1 y Noxal 1, que encontraron Unicamente yacimientos de gas no
asociado. Respecto a los volimenes originales probable y posible de aceite, estos
ascienden a 3,383.5 y 5,458.2 millones de barriles, equivalentes a 4.3% y 8.2% de los

volimenes nacionales, respectivamente.""

Con relaciéon a los volumenes originales de gas natural de la Region Marina Suroeste,
al 1 de enero de 2011 se tienen 23,932.1 miles de millones de pies cubicos en la
categoria probada, que constituyen 12.4% del total nacional, correspondiendo solo el
3.1% de ese total al Activo Integral Holok-Temoa, concretamente al campo Lakach. En
lo referente a los volumenes originales probables, éstos ascienden a 6,399.0 miles de
millones de pies cubicos de gas natural, de los cuales solo el 12.2 % es a Holok-
Temoa."". Se estima encontrar para este pozo-proyecto una reserva 3P en un rango de

entre 1.5y 2 billones de pies cubicos de gas.

I.2. Caracteristicas del Equipo de Perforacion

La intervencion se realizd con la Plataforma Semisumergible CENTENARIO, el pozo

estd ubicado en la Regidbn Marina Suroeste. La plataforma Centenario es una
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plataforma semisumergible de sexta generacion de la compafia mexicana Gremsa, la
cual arrendo a PEMEX Exploracién y Produccién por un periodo de 5 afios*, cuenta con
una capacidad maxima de perforacion de 12,192 metros de profundidad vy tirantes de
agua maximo de 3,050 metros. Anteriormente este equipo perford, termino y evalu6 un
pozo con tirante de agua de 1928 metros. Este pozo-proyecto, tiene un tirante de agua
de 2154 metros, por lo que su tirante de agua lo coloca como uno de los mas profundos

a nivel nacional.

Tabla 1.1. Capacidad de la Plataforma Centenario*

Capacidades
Calado minimo de 8.35m
navegacion
Altura libre de navegacion 21.65m
Calado méaximo de

. 20m
operacion
Méximo tirante de agua 3050 m
Material en sacos 7100
Agua de perforacion 14702 bl
Agua potable 10785 bl
Combustible diesel 21270 bl
Combustible turbosina 63 bl
Tanques de lodo sintético 4679 bl
Salmuera 4875 bl
Capacidad de barita 15900 p°
Capacidad de cemento a 15900 p°
granel

Dimensiones
Largo 118.10 m
Ancho 91.20 m
Profundidad del casco 38.60 m
_ Pgntones (dos) 98.82 m
Longitud:

. 20.12m
Ancho: 854 m
Altura: '

Columnas (cuatro) 15.86 x15.86
Seccién horizontal: m
Altura mesa rotaria — NM 31.50m
Capacidad de personal 164 personas
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[.3. Objetivos del Pozo

El objetivo principal de la localizacion de este pozo es el de obtener informacion
litol6gica, sedimentolégica, petrofisica, contenido de fluidos y de las velocidades
sismicas con el propésito de calibrar los modelos geoldgicos, ademas de evaluar el
potencial petrolero de los Plays del Mioceno Superior, Medio, Inferior y Oligoceno,
donde se estima encontrar formaciones de gas humedo. Este pozo se localiza frente de
las costas del Estado de Veracruz, siendo como ya se ha mencionado un pozo de
aguas profundas tirante de agua 2154 metros. En la Tabla 1.2 se anexan los principales
objetivos.

Tabla 1.2. Pruebas de Objetivos™

Intervalo Litologia

» Tipo de .
Formacion . Tipo de Prueba
m.v.b.m.r. (%) Hidrocarburo
Mioceno o
2821-3251 _ Arena Gas Humedo Mini DST
Superior
441-3761 Mioceno Medio Arena Gas Humedo Mini DST
Mioceno
3951-4561 ) Arena Gas Humedo DST
Inferior
4561-4931 Oligoceno Arena Gas Humedo DST

|.4. Geopresiones y Asentamientos de TR’s

Un aspecto en el proceso del disefio y planeacién de la perforacién de un pozo es
determinar las caracteristicas mecanicas (formaciones a perforar, estabilidad, etc.) y

problemas que se puedan encontrar durante la perforacion del mismo.

Cuando se trata de un pozo exploratorio, la informacion disponible para el disefio de la

perforacion se limita a estudios geoldgicos y geofisicos realizados en el campo

—

16

'




prospecto. El empleo de la informacion geofisica, en particular la informacion
sismologica permite determinar la litologia a perforar, presiones de formacién y fractura,

propiedades mecanicas de las formaciones y echados de las formaciones.

La existencia de ciertos registros geofisicos constituye una poderosa herramienta para
predecir lo que se espera en el pozo a disefiar. Por ejemplo, permite efectuar una
prediccion adecuada de las presiones de formacién y fractura que es una informacion

fundamental para poder realizar el disefio apropiado del pozo a perforar.

Para determinar el perfil de geopresiones o0 ventana operativa, es indispensable
conocer las presiones de las diferentes profundidades a las que se perforara asi como
los gradientes de presion de la formacion, ya que siendo éste un pozo exploratorio no
se cuenta con informacioén totalmente certera, sin embargo se usa informacién de los

pozos de correlacion, para determinar el perfil de probables geopresiones.

El proceso de evaluacion de geopresiones, consiste ademas en la calibracion de la
prediccion de los perfiles de poro y fractura con datos reales, obtenidos durante la

perforacion.

La profundidad de asentamiento de tuberias de revestimiento, programas de
densidades del fluido de perforacion, disefio de lechadas de cemento y disefio de
tuberias de revestimiento; es decir el disefio total del pozo depende de la cuantificacion
correcta de las presiones de formacion (presion de poro) y fractura, obteniendo asi la

ventana operativa del pozo.

Para el caso de este pozo-proyecto en la ventana de operacion se tienen consideradas
cinco etapas, estas se determinan de acuerdo a la presion de formacion esperada y el

gradiente de fractura que se obtuvo, como se muestra en la figura 1.1.

El proceso de disefio se realiza partiendo del fondo del pozo, considerandose siempre
que la presion hidrostatica del lodo que se utilizara en el fondo no debe exceder el
gradiente de fractura a cierta profundidad en la parte superior. Una vez que se
establece la densidad a utilizar, es recomendable agregar (para fines de disefio) un

margen de 0.04 gr/cm® al peso del lodo determinado en el perfil de presiones para
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de fractura.®"

tomar en cuenta las pérdidas de presion en el espacio anular (densidad equivalente)

gue se generan durante la circulacion, para no rebasar en un momento dado la presion
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Los principales parametros que influyen en la determinacion de las profundidades de

asentamiento de las TR’s son:

Profundidad del (los) objetivo(s).

Diametro requerido al objetivo.

Tipo de formacién y su contenido de fluidos.
Presion de poro y de fractura.

Densidad del fluido de control.

Presién diferencial.

N o 0ok~ wDbdE

Maximo volumen al brote durante la perforacion.

En la metodologia para el asentamiento de tuberias de revestimiento se plantean dos
esquemas. El Esquema I-Convencional se realiza en primera instancia para el disefo
de todos los pozos, tanto exploratorios como de desarrollo; en este caso especifico
para exploratorio. Tanto que el Esquema IllI-Ajustado se utiliza para establecer

consideraciones adicionales dependiendo de las caracteristicas del pozo.*"

El Esquema I-Convencional propone un método grafico principalmente y consta de los

siguientes puntos:

1. Recopilacion de Informacion.

2. Evaluacion y graficacion de parametros:
a) Margenes de Control.
b) Efecto de Brote.
c) Presion diferencial.
d) Densidad Equivalente de Circulacion.
e) Correlacion Estratigrafica y Litologia.
f) Estabilidad del Agujero.

3. Asentamiento de la TR de Explotacién

4. Asentamiento de las TR’s Intermedias y Superficial.

Respecto al punto 4 del Esquema I-Convencional, cabe mencionar que dependiendo de
las caracteristicas de disefio, el proceso de asentamiento de tuberias de revestimiento

que tradicionalmente se planea partiendo desde el fondo del pozo hacia la parte
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superior, puede invertirse y se puede realizar desde la parte superficial hacia el fondo

del pozo.

Para el caso de este proyecto se deben aplicar otros criterios aparte del Esquema I-
Convencional y por lo tanto es necesario su ajuste con el Esquema Il. Este ajuste
corresponde a que para aguas profundas el disefio de la perforacion es diferente

comparado con el realizado en aguas someras 0 en pozos terrestres.

En perforaciones costa afuera, en especial en donde la perforacién tiene un profundo
tirante de agua, suele haber una relacidon proporcional con la ventana operativa, esto

es, que a mayor tirante de agua mas estrecha es la ventana operativa. Como se puede

ver en la Figura 1.1y Figura 1.2.
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Por tanto, después de planear el asentamiento de la tuberia conductora, el disefio para
aguas profundas debe continuar con la seleccion de la profundidad de asentamiento de
la TR superficial, y una vez que se defini6 esta profundidad, se determinan los
siguientes puntos de asentamiento de la(s) TR (‘s) intermedia(s), de acuerdo a los
perfiles de presion de poro y fracturas estimadas. Es decir los asentamientos se

planean de arriba hacia abajo™".

El asentamiento de las tuberias superficial e intermedias en aguas profundas, se disefia
de arriba hacia abajo como ya se indic@, se hace con el fin de mejorar la configuracion
mecanica de pozos profundos, ya que de esta forma se podra utilizar un fluido con
mayor gradiente de presion y acortar la longitud de las etapas posteriores.

Para definir la profundidad de la tuberia superficial se debe tomar como objetivo el
evitar un brote subterraneo, para lo cual es necesario determinar una profundidad a la
cual a la formacioén tenga la capacidad suficiente para soportar las presiones impuestas

por un brote. La metodologia propuesta es la siguiente:

a) Suponer una profundidad de asentamiento (D;)
b) Con esta profundidad calcular la presién, expresada en gradiente, impuesta por

un brote (E, efecto de brote, en (gr/cc)), por medio de la ecuacion siguiente:

donde Ii. es el incremento en el fluido de perforacion para controlar el brote en
unidades de densidad equivalente, normalmente igual a 0.06 gr/cc, Gfy es el
gradiente de presion de formacion afectado por el margen de control, (gr/cc), D
la profundidad de interés y D la profundidad de la etapa siguiente de perforacion,
en (m).

c) Determinar el gradiente de fractura para la profundidad seleccionada; Gac.

d) Comparar Ep, con Gya, expresado en densidad equivalente. Si los valores
coinciden entonces ésa sera la profundidad minima para el asentimiento de la TR

superficial.
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e) En caso de que no coincidan estos valores, se debera suponer otra profundidad

y repetir el proceso hasta que coincidan los valores de densidad equivalente.

La profundidad que cumple con estos requerimientos sera la profundidad minima a la
cual podra asentarse la TR superficial. De tal forma que puede ser seleccionada una
profundidad mayor, siempre y cuando se cumpla con criterios técnicos y econémicos

que justifiquen la inversién de la longitud adicional de tuberia de revestimiento.

Después de definir el asentamiento de TR Superficial el siguiente paso es decidir la
longitud de agujero descubierto que el pozo puede tolerar antes del asentamiento de la

tuberia intermedia, y en su caso de las subsecuentes.

Generalmente se considera que los gradientes de poro y fractura definen la ventana
operativa para la perforacion sobre balance, y por ende determinan la maxima longitud
de agujero descubierto. La densidad del lodo en la seccion del agujero descubierto
debera ser lo suficientemente alta para prevenir manifestaciones del pozo y soportar las

paredes del agujero, y lo suficientemente ligera para evitar las pérdidas de circulacion.”

De tal forma que para seleccionar la profundidad de la TR intermedia se procede de la

forma siguiente:

e Se grafica la presion de formacion mas su margen de control, y la presion de
fractura, menos su margen respectivo, (todos expresados en gradiente de
densidad de lodo equivalente) contra la profundidad.

e Partiendo de la posicion de la tuberia superficial hacia abajo, se proyecta una
linea horizontal hasta interceptar la cuerva del gradiente de fractura afectado por
su margen de seguridad, se proyecta una linea vertical hasta alcanzar la curva
de gradiente de poro con su margen de seguridad correspondiente, la
profundidad de esta interseccion definira el asentamiento de la tuberia intermedia
mas somera

e En funcion de la profundidad total del pozo y del comportamiento de las
geopresiones pronosticado, se procedera de la misma manera, en caso que se

requieran tuberias intermedias adicionales
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Para cada asentamiento de tuberia intermedia, serda necesario revisar el margen por

presion diferencial para asegurar que no se exponga al pozo a un riesgo de pegadura

por presion diferencial.

Ademéas de lo ya descrito las consideraciones adicionales para la definicion del

asentamiento de TR’s en aguas profundas son:

)

ii)

Control de la DEC.- La densidad equivalente de circulacién se ve afectado
por las bajas temperaturas en el fondo marino, lo que se traduce en un
aumento de la DEC, por lo que se tiene que evaluar para cada etapa del pozo
y evitar que rebase el gradiente de fractura menos su margen de control
correspondiente

Asi mismo, dependiendo del tipo de fluido de perforacion que se utilice se
generaran equivalentes de circulacion distintos; debido a la variacién de la
temperatura entre el lecho marino y el fondo del pozo

Profundizacién de la TR Superficial.- A medida que la tuberia superficial
pueda ser colocada mas profunda, las subsecuentes TR’s se podran asentar
a mayor profundidad, y de esta forma se aumenta la probabilidad de éxito de
alcanzar la profundidad total programada, por la estrecha ventana de
operacion que caracteriza a los pozos ubicados en aguas profundas. Para
este propdsito se perfora la etapa superficial con la técnica de “riserless” y es
recomendable aplicar el método “Pump & Dump”, el cual consiste en el
bombeo de agua de mar y baches de lodo hasta cierta profundidad, y
posteriormente se emplea una mezcla de lodo base agua pesado (1.8 a 2.0
gr/cc) y agua de mar, para generar la densidad equivalente necesaria para
mantener el sobrebalance, hasta alcanzar una profundidad determinada para
la TR superficial.

Manejo de riesgos someros (gas/agua).- Otra caracteristica del ambiente
de pozos en aguas profundas es la presencia de riesgos someros que
pueden presentarse a poca profundidad y que representan el riesgo de tener
flujos de agua o gas. Por tanto, es necesario revisar previamente los estudios

correspondientes para la localizaciéon a perforar. Figura 1.3.
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PROFUNDIDADES (M) T TENC
LITOLOGIA INFERIDA Y CONDICIONES oo [eseesorit o e
DE LA SECCION SOMERA BLM BSM (seg) (metros) SOMERO SWF
El fondo marino es generalmente suave y parece ser
estable. La pendient= del fondo marino es de 2.8°(5.0%)
hacia el noreste
o F 13 F gl
Sedim_emos fal!adps de grano fino intercalados con 126 |wsicurcanTe
depésitos de deslzamientos.
4 = — 1.807
=8 Eug B
Depositos arenosos, fallados, semicontinuos, intercalados con
depésitos de deslizamientos de grano fino y arcillas paralelo 177 BAJO INSIGNIFCANTE
estratificadas, - - 1489 |—
320 = 1541 = 2007 MODERADO
UL O R R e 3& BB 158‘ = 2.050 --4-0--I.---------- '---BAJO
- 303 e 1614 = 2.085
Arcillas paralelo-estratificadas intercaladas con depésitos de 213 | 173
deslizamientos delgados de grano fino BAJD  |'NSIGNIFICANTE
533 = 1754 ™ 2229
142 |INSGNSCANTE NIFICANTE
— 675 — ]8% - 2_369 e AL LD DD D)
Principalmente arcillas paralelo- estratificadas intercaladas 1959 2430 ..fi e MODERADO "El-\ie.--
con depdsitos de deslizamientos de grano fino. Arenas — 738 I~ [ = sl [ I
cargadas de hidrocarburo son posibles en las porciones
media y basal de la secuencia.
257 BAJO JINSIGNICANTE
= 995 = 2216 = ;??3 53 | MODERADO|
1048 = 2249 = 2.
= 1080 = 2310 |- 2745 e e PR OR
200 BAJO
Predominantemente arcillas paralelo-estratificadas
intercaladas con posibles depésitos de deslizamientos - 1280 = 2510 — 201 529 p* as INSIGNIFICANTE
delgados y posibles arenas cargadas de hidrocarburo. 127 IMoDERADOD
— 1416 = 2637 = 3.010 e -
161 BAIO
1577 = 2798 = 3.131

BLM: Profundidad vertical bajo el lecho marino
BSM: Profundidad vertical bajo la superficie del mar
TDV:Tiempo doble via bajo la superficie del mar

Figura 1.3. Mapa de Riesgos Someros

Una vez definida la localizacién del pozo y la ubicacion de los cuerpos de arena con
riesgo potencial de gas-agua, el criterio recomendado es asentar la TR superficial antes
de la profundidad estimada para un riesgo somero (de agua o de gas) con una

magnitud mayor a “bajo”, es decir “moderado” o “alto”.
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I.5. Objetivo de cada Etapay Posibles problematicas de un pozo

Por cada etapa propuesta hay un objetivo, el cual debe ser cumplido. Este esta
planeado para dar pie a la siguiente etapa de perforacion. Y por cada objetivo
propuesto hay una problematica que puede o no manifestarse, pero que se debe tener

contemplada para cada situacion.

En la Tabla 1.3 se podra observar que tipo de objetivo hay para cada etapa, este debe
coincidir con el programa de asentamiento planeado y con el esquema del estado
mecanico. Y en la Tabla 1.4 se tienen las posibles problematicas que se pueden

encontrar en el momento de la perforacion.

Tabla 1.3. Objetivo por cada etapa

Brdjieie ol || P [P0l | DIETHETE jeti
Etapa Objetivo
Barrena (p9) | (mv) | (md) | TR (pg)

“Jettear” la TR conductora para
1 28” 2270 | 2270 36 instalar el cabezal para baja presion
de 36”.

Cementar TR superficial de 20”, para
2 28" 2750 | 2750 20 _ _
aislar la zona de riesgos someros.

—
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Bna. piloto En agujero de 8 V2", permitir la toma
2 de informacion del objetivo #1, asi
2
como la del objetivo #2.
3 3900 | 3900 13 %’
Ampliar con .
En agujero de 17 %", cementar TR de
17 V2" 13 %" para aislar objetivos.
Cementar Liner de produccion de 9
%", para aislar la parte superior del
4 12 Y 4550 | 4550 9 %" o .
objetivo #3 correspondiente al
Mioceno Inferior.
Cementar Liner de producciéon de 77,
5 82" 5131 | 5131 7 para aislar la parte inferior del objetivo
#3 correspondiente al Oligoceno.
Tabla 1.4. Probleméatica Posible durante la Perforacion
Diametro Prof. - _ .
Etapa Problematica Alternativas de solucion
Bna. (pg) |(mv/md)
Inclinacion del
conductor mayor a | Recuperar el conductor y realizar
1.5" y/o pandeo del | operacion en nuevas coordenadas
TR 36" conductor.
1 _ 2270 : :
“Jet- in” Deslizamiento del _
Dejar en reposo el conductor, de
conductor por o ) _ _
. persistir el deslizamiento, cambiar
debajo del lecho
_ a coordenadas alternas.
marino

—
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No alcanzar la
profundidad

programada

Recuperar el conductor y realizar
los ajustes necesarios de la
longitud a “Jettear”. Realizar

agujero piloto de 8 1/2".

Inestabilidad del

agujero

Incrementar la densidad del
sistema de fluidos o aplicar
sistema P&D

Flujo de agua o gas

somero

Con base en la DEC leida de
PWD, determinar la densidad de
control, asi mismo verificar la
efectividad del control ROV.

Apoyarse en las cartas anexas.

28 2750 _ _ :
Inestabilidad del Ajuste de densidad de acuerdo
agujero modelo de gradiente de fractura.
Aumentar gasto para mejorar la
limpieza.
Empaque de la ) . y
Aplicar tension y rotacion a la
sarta por pobre
. . Sarta.
limpieza de agujero _ _ y
Si no libera, calcular desconexion
bajo andlisis de riesgo.
s Determinar la magnitud de pérdida
Pérdida de ) » _ _
_ . de circulacion y aplicar tratamiento
circulacion ) _ N
disponible en el sitio.
Bna. Piloto Analizar datos de tiempo real y
8%2", Bna. x | 3900 aplicar primero el método del
172" Manifestacion del | perforador, después determinar si

pozo

se requiere el método del ingeniero
y de preferencia, cierre del pozo

tipo suave.

—
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Pérdida de
circulacion durante

la corrida de la TR

Observar el pozo, si no existe flujo
continuar introduciendo la TR a la
profundidad programada, en el
fondo aplicar material anti-pérdida.

Pérdida de
circulacién durante
la cementacion de

la TR

Modificar pardmetros de la cédula
de bombeo; si no se restablece
circulacion, terminar operacion y

observar el pozo.

Inestabilidad del

Ajuste de densidad de acuerdo a

agujero resultados de la prueba de goteo.

o Determinar la magnitud de pérdida
Pérdida de _ y . _

. » de circulacion y aplicar tratamiento
circulacion

disponible en el sitio.

Manifestacion de

Analizar datos de tiempo real y
aplicar en primer paso el método

del perforador, posteriormente

pozo . . :
determinar si se requiere el
método del ingeniero.
12 V%" 4550 : : :
o Observar el pozo, si no existe flujo
Pérdida de . _
_ » continuar metiendo la TR a la
circulacion durante )
_ profundidad programada, en el
la corrida de la TR ) _ o
fondo aplicar material anti-pérdida.
Pérdida de Modificar parametros de la cédula
circulacion durante de bombeo, si no se restablece
la cementacion de | circulacion, terminar operacion y
la TR observar pozo.
o Determinar la magnitud de pérdida
Pérdida de _ » _ _
82" 5131 _ » de circulacion y aplicar tratamiento
circulacion

disponible en el sitio.
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Analizar los datos a tiempo real y

_ » aplicar primero el método del
Manifestacion de ) ) _
perforador, después determinar si

pozo : )
se requiere el método del
ingeniero.
o Observar el pozo, si no existe flujo
Pérdida de

) _ continuar metiendo la TR a la
circulacion durante )
. profundidad programada, en el
la corrida de la TR _ . o
fondo aplicar material anti-pérdida.

Pérdida de Modificar pardmetros de la cédula
circulacion durante de bombeo, si no se restablece

la cementacion de | circulacion, terminar operacion y

la TR observar pozo.
Inestabilidad del Ajuste de densidad de acuerdo a
agujero resultados de prueba de goteo.

I.6. Programa de Fluidos de Perforacion y Control de Sélidos

El fluido de perforacion es el fluido de control que se utiliza durante la perforacion o
terminacién de pozos, formado por una mezcla de aditivos quimicos que proporcionan
propiedades fisico-quimicas idoneas para las condiciones operativas y con las
caracteristicas de la formacion litolégica a perforar. La estabilizacion de sus parametros
fisicoquimicos, asi como la variacion de los mismos al contacto con los contaminantes

liberados en la formacién perforada se controlan mediante analisis continuos.

La seleccion del fluido deberd ser realizada con el propésito de evitar riesgos

operativos, reducir costos, tiempos y maximizar la productividad del pozo.

Los parametros con los que deben contar los fluidos de control, son sus propiedades

que estan definidas para resistir los contaminantes contenidos en la formacion
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perforada, manteniendo las caracteristicas propias para satisfacer las condiciones

operativas.

Los fluidos de perforacion, también llamados “lodos de perforacién” estan formados con

varios aditivos que tienen la funcion de:

Transportar a superficie los recortes y derrumbes durante la perforacion del pozo.

2. Mantener en suspension los recortes, cuando se suspende la circulacion del
fluido (efecto tixotrépico).

3. Controlar las presiones subterraneas de la formacidén mediante la presion
hidrostatica que ejerce la columna del fluido en el agujero perforado.

4. Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacién, durante la circulacion del
fluido.

5. Sostiene las paredes del pozo para evitar el cierre del agujero perforado y por
ende resistencias y fricciones durante el movimiento de la sarta de perforacion.

6. Mantiene en flotacion la sarta y las tuberias de revestimiento, debido al empuje
ascendente del fluido de perforacion conocido como factor de flotacion (principio
de Arquimedes). Esta depende de la presion vertical ejercida por el fluido de
control y de la seccidn transversal sobre la que esta presién se ejerce.

7. Transmite de energia hidraulica a la barrena. Se produce con la presién de
bombeo del fluido a través de las toberas en la barrena. Mejora la limpieza del
agujero y ayuda en la velocidad de penetracion. Actualmente esta transmision de
energia se utiliza para operar motores de fondo en la perforacibn de pozos
direccionales y horizontales.

8. Ayuda a la toma de informacion a través de registros eléctricos, al efectuarse con
fluidos que no erosionen fisica 0 quimicamente las paredes del agujero y que
propicien la conduccion eléctrica con propiedades iguales a los fluidos

contenidos en la formacion perforada.

El liquido en el cual los aditivos quimicos estan suspendidos se conoce como fase
continua del liquido de control o “lodo” y las particulas o liquidos suspendidos dentro de
otro constituyen la fase discontinua, cuando se conoce la constitucion de la fase

continua, se obtiene del lodo el tipo de sistema de fluido conocido como base.
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Algunos aditivos quimicos sdlidos se disuelven o se dispersan en la fase continua.
Estos forman una mezcla homogénea que proporcionara el sistema de fluido de

perforacion.

En el caso del fluido base aceite conocido como emulsion inversa, la fase continua es
diesel y los glébulos de agua salada son la fase discontinua o dispersa. La formacion y
conducta de las emulsiones son complejas, estan influidas considerablemente por la
relacion aceite/agua, por el tiempo y grado de agitacion; asi como por el tipo y cantidad

de los emulsificantes empleados.

Existen fluidos empleados para perforar zonas o contactos litoldgicos que por
naturaleza, requieren de condiciones operativas especiales, como son los fluidos

basados en aire, gas 0 espuma, conocidos como heumaticos.

Los factores a considerar en el disefio de fluidos son la localizacién, caracteristicas del

pozo a perforar, factores ambientales, aspectos de seguridad entre otros.

En caso de seleccionar el uso de un fluido base agua es necesario conocer las
caracteristicas mineraldgicas de la formacién y medir el efecto o cambio como resultado
del contacto entre la roca y el fluido de perforacion, estos son la base experimental para

disefiar fluidos especificos para una determinada formacion.

En caso de seleccionar un fluido de emulsion inversa, no es necesario realizar los
ensayos de interaccion roca fluido como los mencionados para los fluidos base agua,
debido a que este tipo de fluido impide la hidratacion de la formacién al filtrar
Gnicamente aceite sin embargo son necesarios pruebas especificas para verificar la
calidad de filtracion y las propiedades reoldgicas a altas temperaturas con el proposito
de verificar la capacidad de limpieza del pozo, y filtracion del mismo a la formacion.

Por ello es indispensable saber qué tipo de fluido de perforacién se ocuparé para cada
etapa, y poder planificarlo. En el momento que se empieza a disefiar el Programa de
Perforacion se empieza a visualizar que tipo de fluido se empleara, para lograr las
etapas requeridas. En la Figura 1.4 se observa que a cada etapa le corresponde su

propio fluido de perforacién, como también la densidad requerida para cada una.
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El volumen de recorte generado se envia a disposicion final en tierra o se envia al

proceso de inyeccion de recortes (CRI).

@ TR | ©Barrena | Intervalo | Longitud | Tipode | Densidad
(pulg) | (pulg) m) (m) Fluido | (g/em’)
Agua de
" 8 (2185- mar y
36 28 2270) 85 Baches 1.05
Viscosos
Agua de
mary
. - (2270- Baches
20 28 2750) 480 | yviscosos, | 105
Pump &
Dump 1.37
« | Piloto 8 4" (2750- ENCORE
135/8 17 % > 3900) 1150 (SINTETICO) 1.08-1.13
. (3900- ENCORE .
95/8 12 % 4550) 650 (SINTETICO) 1.15-1.36
. (4450- ENCORE 3
T 8% 5131) 681 (SINTETICO) 1.25-143

Figura 1.4. Programa de Fluidos




I.7. Programa de Disefio de Tuberias de Revestimiento

Dentro de las operaciones que se realizan para perforar un pozo, esta el que se refiere
a la proteccion de las paredes del agujero para evitar derrumbes, aislar manifestaciones
de liquidos o gas y evitar el fracturamiento de éste. Esta proteccidon se lleva a cabo
mediante tuberias de revestimiento, las cuales se introducen al pozo de forma

telescopiada.

Como se ha mencionado anteriormente, durante la perforacion de los pozos se
atraviesan formaciones con situaciones y problematicas diversas, entre las que se
tienen: zonas de bajos gradientes de fractura, intervalos con presiones anormalmente
altas, formaciones inestables, yacimientos depresionados, etc. Esto causa que a
medida en que se avanza la perforacion, se deban ir aislando estos intervalos mediante

la cementacion de tuberias de revestimiento.

El objetivo de un disefio, es seleccionar tuberias de revestimiento con cierto grado,
peso Yy junta, la cual sea mas econdmica, y que ademas resista sin falla, las fuerzas a

Xvii

las que estara sujeta.
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Nivel Medio del mar (31.00 m)
Linea de Lodo (2185.00 m)

36", (46'"), 726.420 ppi, X-65, Conexion del Tubo
Conductor RL-2H(X

36"", (48"), 552.600 ppi. X-56, (onexion del Tubo
(onductor RL-4RE

20"",(28""), 133.000 ppi, K-35, Superficie de
la Conexion de la Tuberia

2270.00 m

2750.00 m

3600.00 m TOL

3900.00 m 135/8", (17 1/2), 88.200 ppi, TAC-140,

Conexion del Tubo de Produceion

4450.00 m TOL

95/8", (12 1/4), 53.500 ppf, TAC140,
Conexion del Liner de Produeeion VSLI]J

4550.00 m

", (81/2"), 35.000 ppf, TAC140,
Conexion del Liner de Produecion
VAMSLI]

S13L00 m

Figura 1.5. Disefio de Tubulares de Revestimiento
El programa de tuberias de revestimiento que fue propuesto para el caso particular de
este pozo se muestra en la Figura 1.5, ésta obedece a la informacion recolectada para
su seleccion correcta. Entre los puntos generales necesario para la seleccion de un
tubular, ya sea para este caso en particular o para cualquier otro pozo, se puede

mencionar que los datos necesarios son:

e Trayectorias del pozo
e Geopresiones

e Programa de Lodos
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e Geometria del pozo
e Especificaciones de tuberias
e Inventario de tuberias

e Arreglos de Pozos Tipo

El tubular al estar colocado dentro de un pozo, esta sujeto a tres fuerzas significantes
durante las operaciones de perforacion, terminacion, reparacion o vida productiva del

pozo, por lo que en su seleccion deben soportar las siguientes cargas:

e Presion externa (colapso)
e Presion interna (estallido)

e Carga axial y longitudinal (tension y compresion)

Las tuberias de revestimiento representan alrededor del 18% del costo total del pozo.
De aqui la importancia de optimizar los disefios a fin de seleccionar las menos
costosas, que garanticen la integridad del pozo durante la perforacién y terminacion del
mismo. Las caracteristicas de las tuberias usadas para este proyecto se muestran en la
Tabla 1.5.

Tabla 1.5. (a) Distribucién de Tubulares, (b) Tuberias de Revestimiento de
Contingencia

36" | 726.42 32 132.88|2185|2209| 24 5560 6320 13886 | 14800
36" | 552.6 33 |31.88|2209 (2270 61 2690 4080 9104 (10000
20" 133 18.73 |18.54 2185|2750 | 565 1500 3060 2125 | 2125
13

34 88.2 [12.375]12.25|2185|3900|1715| 7190 11240 3574 | 2731
8

9%"| 535 |8535| 85 |3800|4550| 750 | 11700 13870 2177 | 1623

7" 35 6 5.87914450|5191| 681 17380 17430 1424 | 1093
(a)
( 1
1 3 )




16" 84 15.01 | 14.82 | 2650|3300 | 650 1480 4330 1929 | 1331

11 %7 65 10.682|10.526 700 | 4480 8750 2070 | 1496

9%" | 535 |[8535| 85 |2185/3800|1615| 11700 13870 2177|1317

7% 39 6.625 | 6.5 700 | 15250 16070 |1567 | 1241

5% 23 4.67 | 4.545 700 | 14525 14525 729 | 546
(b)

|.8. Disefio de Sarta de Perforacion

El objetivo del disefio de sartas es tener una amplia gama de los diferentes tipos de

sarta de perforacion que seran programados durante las etapas de perforacion y

terminacion de un pozo.

De forma general, se deben considerar las siguientes herramientas que son

fundamentales para la perforacion de un pozo.

e Lastrabarrenas (Drill Collar)

e Estabilizadores

e Herramienta permisora (martillo)
e Junta de seguridad

e Tuberia Pesada (H.W.)

e Tuberia de Perforacion (T.P.)

e Combinaciones de enlace

e Doble caja liso

e Doble caja estabilizador

e Valvula de contrapresion

e Valvula de seguridad (valvula de pie)

—
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Para el disefio de una sarta de perforacion, se debe tener informacion vital para su

buena planeacion; entre los puntos que se deben recabar para el procedimiento de

disefio se pueden enunciar los siguientes:

(@)

o

Profundidad (Metros)

Densidad (gr/cc)

Profundidad y diametro de la ultima TR (pg)

Diametro de la barrena

Seleccionar la HW y calcular su peso flotado

Seleccionar el margen para jalar (MOP en Toneladas).

Calcular la longitud de la herramienta y su peso flotado

Anotar la resistencia a la tension y su peso ajustado de la tuberia a utilizar
Calcular la longitud de la primera seccion de la tuberia de perforacion

Si la seccion calculada no se ajusta a la profundidad programada, anotar en la
formula de L la resistencia a la tension Rt, y su peso ajustado de la tuberia de
mayor resistencia a la anterior

Si no se complementa la profundidad programada, se continGa utilizando la
tuberia con mayor resistencia a la tension

Calcular el peso flotado de cada seccion y llenar el formato de disefio

Armar la sarta de perforacion.

Para este pozo, se ocuparon diferentes sartas para cada etapa, para la tercera etapa, la

cual termina a 3900 metros y en la que se requiere asentar una tuberia de revestimiento

de 13%” se utiliz6 una barrena de 8 2" para realizar el Agujero Piloto.

.9. Cementaciones

Se requiere contar con una planeacion y ejecucion de la cementacion apropiada, debido

a que una mala cementacion puede causar varios problemas durante la vida productiva

del pozo, entre los problemas mas comunes que se pueden presentar, cabe mencionar

las fisuras en el anillo de cemento durante un tratamiento de estimulacioén,

37

—
| —



fracturamiento, o algunas otras operaciones donde se manejan altas presiones, y puede

resultar en un pozo no comercial o improductivo.

Para hacer frente a estos problemas, o cualquier otro, hay que tener especial cuidado
en el disefio del cemento programado. La composicion del cemento tiene que ser
elegido a fin de que obtenga una adecuada y apropiada resistencia final para las
operaciones, ya que una buena cementacion previene rupturas u otras fallas en las
tuberias, tales como pueden ser el desprendimiento de la misma tuberia en los primeros
tramos, y puede ser originado por la rotacion transmitida a la tuberia, mientras se rebaja

el cemento, el cople y la zapata.
Para las cementaciones se recomienda entre otros puntos:

o En el célculo de la densidad maxima la lechada de cemento debe ser mayor al
del lodo de perforacion, cuando menos con 1 Ib/gal de diferencia.

o Disefar la lechada de cemento, de acuerdo con el tipo de operacion y
condiciones del pozo.

o Disefiar el régimen de flujo de desplazamiento (flujo turbulento) con un tiempo de
contacto con la cima del yacimiento de por lo menos diez minutos, siempre que
sea posible.

o Preparar la lechada de cemento durante la operacion (densidad uniforme de
acuerdo al programa)

o Graficar los parametros de la operacion: tiempo, densidad, gasto de
desplazamiento, presion en la cabeza del pozo, volumen de fluidos bombeados,
peso de la sarta, etc.

o Liberar la presion superficial al finalizar la cementacion, para evitar la contraccion
de la tuberia al descargar la presion después del fraguado del cemento y evitar
también la formacion de microanulos. Esto sera valido cuando funcione el equipo

de flotacion, dejando el pozo represionado con la presién diferencial.

Sobre todo, se debe vigilar el tipo de aditivos que se mezclan con el cemento, para que
estos no dafien a la formacion. Ya que el objetivo de la cementacion es obtener una

buena adherencia entre las fases formacién-cemento-tuberia y asegurar un sello
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efectivo que aisle las diferentes capas geoldgicas, evitar derrumbes de las formaciones

nos consolidadas, proteger a los tubulares de formaciones plasticas y que soporte la

tuberia. En la Tabla 1.6 se puede ver un resumen de las operaciones de cementacion

en el pozo.

Tabla 1.6. (a) Resumen de Cementaciones; (b) Objetivos y Observaciones

2.00 Lechada
espumadaa | 2185 2550 365 espumada
20" 2750
1.55-1.60 FlowStop
2 2550 2750 200 | Lechada FlowStop
Lechada
1.55 2700 3500 800 espumada
13 5/8" 3900
FlowStop
1.9 3500 3900 400 | Lechada GasStop
Lechada de
1.45 3800 4200 400 llenado Tuned
Ln 9 5/8" 4550 Light
Lechada de
1.95 4200 4550 350
Amarre
2.0
espumadaa | 4400 4981 581 |Lechada ElastiSeal
7" 5135 1.60
Lechada de
1.95 4981 5131 150
Amarre

(@)
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1.10. Estado Mecanico Programado y Geometria del Pozo

Ya que se han localizado los puntos en los cuales se puede asentar las tuberias de

revestimiento, se selecciona el diametro de la TR de explotacion puesto que esta sera

la base para determinar el arreglo de tuberias de revestimiento que se debe ocupar, asi

mismo indicara los diametros de agujero necesarias para dichas TR’s. El diametro de

las TR de explotacion esta en funcidon del tipo de hidrocarburo a explotar y sus

caracteristicas, las presiones, que el pozo aporte de manera natural o de forma asistida

por sistemas artificiales de produccion.

El estado mecanico es la representacion grafica de un programa de asentamiento de

TR’s. En él, se presentan los diametros de las TR’s elegidas a partir de la tuberia de

explotacion con sus respectivas profundidades.
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Figura 1.6. Estado Mecéanico

Con base en los diametros requeridos de la TR’s, se programa el diametro del agujero
para que pueda pasar la tuberia de revestimiento propuesta, asi que dentro del
esquema gréfico del arreglo de tuberias, también se contempla el didmetro de la

barrena que sera ocupada para perforar el tamafo requerido.

Como ya se ha mencion0 antes, para este caso particular se planearon cinco etapas,

para terminar en agujero entubado y disparado con un didametro de siete pulgadas como
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lo muestra la Figura 1.6. Dentro de la planeacion del asentamiento de TR’s, se deben

tomar en cuenta las zonas de riesgo, con lo cual también se planean escenarios de

contingencias.
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Figura 1.7. Escenario Total de Contingencias

Es importante recalcar que en la elaboracién de un programa de perforacion se debe
poner especial atencién en los asentamientos de las tuberias de revestimiento, puesto

gue a veces éstas pueden quedar asentadas a profundidades donde queda muy justa la
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densidad maxima del lodo a utilizar en la siguiente etapa. El gradiente de fractura en la
zapata puede dar como resultado que durante la perforacién se presenten pérdidas de
circulacién con sus consecuentes problemas, que en ocasiones requiere cementar
tuberias cortas, para solucionar estos problemas, se proponen las llamadas TR’s de

contingencias.

Las TR’s de contingencias se planean en conjunto al programa de asentamiento de
tuberias de revestimiento que ha sido disefiada con base en la ventana operativa. De
acuerdo al disefio original del pozo, se analizan las secciones que estan muy proximas
a la presién de poro o fractura que no corresponden al punto de asentamiento, puntos
en los que pueda haber pérdida de lodo o influjo de la formacion; en estos casos se
planea un asentamiento de TR adicional al programado originalmente. En caso de que
las presiones al momento de la perforacién que habian sido supuestas se alejen de lo
previsto o que haya una gran pérdida de fluidos, es en este momento cuando el TR's
de contingencia se cementa y deja de ser solamente un disefio. Esto genera costos
adicionales pero que ya han sido previstos. Para lo cual se plane6 un esquema de

contingencias. Ver Figura 1.7.

I.11. Fin de la Perforacion

La perforacion termina cuando se han alcanzado los objetivos de profundidad
planteados, cuando operativamente no se puede seguir perforando o econémicamente
ya no es rentable seguir con la perforacion. Esto puede ser por una columna geoldgica

imprevista, o0 a criterio del activo resulta de poco interés.

Una vez determinado que la perforacion que ya se alcanzaron los objetivos del pozo,
administrativamente se considera que las actividades de perforacibn concluyen

después de realizar la pruebas de integridad mecéanica del pozo (prueba positiva®y

2 o . o . . e
Prueba Negativa o de alijo: Se refiere a la prueba donde se aligera la columna hidrostatica en el pozo para
verificar que no existan aportaciones.

43

—
| —



negativa®) y tomar el registro giroscépico, dando inicio a las operaciones de terminacion

de pozo

Este pozo-proyecto no se concluyé a la profundidad programada a solicitud del Activo
de Produccion, ya que consider6 que se habian alcanzado las zonas de interés que se

deseaban evaluar.

De esta manera la perforacion del pozo concluy6 con una profundidad total desarrollada
de 4320 metros con una tuberia de 9 5/8”, quedando el primer intervalo a disparar en
3997-4027 | 4034-4064 m, y el segundo intervalo en 3845 — 3062 m. Por lo que el

estado mecanico del pozo antes de la terminacion se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.8. Estado Mecanico antes de la Terminacion

3 as . . , e
Prueba Positiva: Se refiere a la prueba donde se someten a presién las tuberias del pozo para verificar que no
hayas fugas.
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CapiTuLo Il

PRUEBAS DST
Conceptos de Pruebas DST

Para conocer la situacion real del pozo y la posibilidad de mejorar sus condiciones de
explotacion es necesario la toma de informacién al inicio y durante la vida productiva del
yacimiento, para lo cual es necesario conocer las caracteristicas del sistema roca-fluido,
el estado actual de agotamiento del yacimiento, la eficiencia de terminacion del pozo,
etc. y asi mismo para dar recomendaciones sobre cédmo se deben producir los
hidrocarburos que se estan extrayendo, es necesario la comprensién clara de los
principios que rigen el movimiento de los fluidos desde la formacion hasta la superficie.
Para poder determinar problemas relacionados con el yacimiento, los fluidos, el pozo y
el equipo, es muy importante tomar las variaciones de la presion realizando diferentes
pruebas como es la de Incremento o Decremento, de Interferencia, tomar los diferentes

registros de produccion, etc.

Los registros en pozo entubado y de produccién son el método primario de evaluacion
del pozo. Los objetivos de los registros de produccion son:

Evaluar el pozo y vigilar el desempefio del yacimiento.

e Su proposito es evaluar el movimiento de fluidos dentro y fuera de la tuberia y en
algunos casos, evaluar la terminacion del pozo.

e Determinar problemas en el pozo.

e Evaluar el pozo y yacimiento en las etapas de recuperacion secundaria y terciaria

de hidrocarburos (La necesidad de pruebas de produccidon esti

incrementandose).

La primera evaluacion de la formacion se realiza en los intervalos de interés y, mediante
Su interpretacion, se determina en forma aproximada el potencial productivo de la

formacion y la profundidad exacta a la que se encuentra.
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Posteriormente al identificar los intervalos promisorios, se requiere conocer el potencial
productor de un intervalo, se realizan pruebas que consisten en un procedimiento de
terminacién temporal durante la perforacion™, a esté método se le conoce como
Pruebas en la Columna de Perforacion llamada DST (Drill Stem Test, por sus siglas en
ingles), debido a que es una prueba mediante la cual se pueden adquirir datos de flujo,

presion y muestras de los fluidos de la formacion.

Estos datos, registrados como funcion del tiempo durante la prueba, mas otros de
apoyo, permiten calcular parametros del yacimiento que sirven para tomar la decision

de realizar la terminacion definitiva o abandonar el intervalo de interés.
Una prueba DST exitosa (por si sola) proporciona la siguiente informacion:

e Muestras de los fluidos del yacimiento.

e Una aproximacion de los gastos de produccion.

e Presion estatica del yacimiento.

e Presion de fondo fluyendo.

e Pruebas de presion de corto tiempo (k, kh/y, sy APs)

¢ Definir la terminacién, abandonar la zona (no cementar TR) o seguir perforando.

Durante perforacion se cuenta con otros tipos de pruebas, para generar informacion;
entre estas se encuentran las llamadas pruebas Mini DST, estas miden algunas de la
propiedades claves que emplean los ingenieros, geblogos y petrofisicos para
caracterizar zonas de interés. El Probador Modular de Dindmica de la Formacion MDT,
se utiliza rutinariamente para obtener muestras de fluidos y medir las presiones de la
formacion en agujero descubierto™. Esto se logra aislando los intervalos con sellos y se
realizan las pruebas con una probeta la cual se introduce a la formacion, ésta toma la
presion, la temperatura y una muestra. Al permanecer estaticos durante la operacion,
estos dispositivos corren el riesgo de quedarse atrapados en pozos dificiles o

sobrepresionados, o en pozos muy desviados.

Una prueba DST puede definirse como un método para determinar el potencial
XXi

productor de las formaciones del subsuelo, ya sea un agujero descubierto o revestido™.

Este potencial se conoce al considerar las tres premisas que busca una prueba DST*:
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e Obtener la presion estabilizada de cierre de la formacion.
e Obtener un gasto de flujo de la formacion estabilizada.

e Colectar muestras de los fluidos de la formacion.

Para lograr lo anterior, se arma una sarta con una variedad de herramientas y
accesorios. La idea general es aislar la zona de interés mediante empacadores
temporales. Enseguida se abren las valvulas de la herramienta de pruebas dejando fluir
el pozo, para producir fluidos del yacimiento a través de la columna de perforacion
durante un tiempo determinado. En esta fase, se obtiene el flujo estabilizado y muestras
de los fluidos de formacion.

Por ultimo, el especialista en pruebas cierra el pozo y las valvulas para obtener la
presion de cierre estabilizada para enseguida desanclar los empacadores y extraer las
herramientas del pozo. Dependiendo del comportamiento de la formacion, los
requerimientos solicitados, los objetivos y el éxito operativo de la prueba, éstas pueden
durar menos de una hora o extenderse durante varios dias o semanas; en algunos

casos, se pueden tener varios periodos de flujo y de incremento de presion.

La secuencia mas comun para llevar a cabo la prueba consiste de un periodo corto de
flujo (5 a 10 minutos), seguido de un periodo de incremento de presion (alrededor de
una o dos horas, dependiendo de la formacién) que se utiliza para determinar la presion
inicial del yacimiento. Esto es seguido por un periodo de flujo de 4 a 24 horas o mas
para alcanzar el flujo estabilizado en la superficie. En la medida de lo posible, se
continda con un periodo de cierre final o una prueba de incremento de presion, para
obtener datos que permitan determinar la permeabilidad del yacimiento y su capacidad

de flujo.

Al igual que las operaciones de pruebas de formacion con cable, los DSTs en pozo
abierto también presentan riesgos mecénicos, tal como el atascamiento de la tuberia.
Cuando los riesgos para las herramientas de pruebas o las pruebas de formacion en
pozo abierto son demasiados altos, las compafias de exploracién y produccion

prefieren bajar el revestidor para evitar las pruebas en pozo abierto. Por esta razén, la
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capacidad de obtener muestras de fluidos y medir las presiones en pozos

recientemente entubados se convierte en una actividad critica.

[I.1. Tipos de Pruebas DST

Las pruebas DST pueden ser llevadas a cabo ya sea en agujero descubierto o después
de que la TR ha sido cementada. En agujero descubierto, las pruebas pueden
realizarse cerca del fondo del pozo o en alguna zona aislada arriba del fondo del pozo

(intervalo de intereés).

La eleccion de donde llevar a cabo cada prueba se realiza después de un analisis de la
informacion disponible sobre la formacion, generalmente registros geofisicos. La
eleccion de cuando realizar la prueba dependera de las condiciones del agujero. Se han
identificado seis tipos diferentes pruebas DST (tres de tipo integral y tres de tipo dos

viajes), lo cuales se describen en la Tabla 2.1 y en la Figura 2.1.

Tabla 2.1. Tipos de pruebas de produccion temporales con aparejos DST en
PEPXXIII

Tipo de

aparejo  No. Descripcion Identificacion

DST

Pistolas TCP — Empacador — aparejo DST
1 introducido en un solo viaje en un pozo lavado y Hermético

hermético

Empacador — aparejo DST introducido en un solo
Integral 2 viaje en seno de fluido de control, en un pozo Disparado

previamente disparado

Empacador — aparejo DST introducido en un solo
3 viaje en seno de fluido de control, en agujero AD (Emp-DST)
descubierto

—
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Dos

viajes

Con un pozo lavado, en el primer viaje se bajan las
pistolas TCP y el empacador y en el segundo viaje
se baja el aparejo DST con unidades selladoras

Multi-V, en pozo disparado

Hermético

Con un pozo en seno de lodo, en el primer viaje se
baja el empacador y en el segundo viaje se baja el
aparejo DST con unidades selladoras Multi-V, en

pozo disparado.

Disparado

Con pozo en seno de lodo, en el primer viaje se
baja el empacador y en el segundo viaje se baja el
aparejo DST con unidades selladoras Multi-V, en

agujero descubierto

AD (Emp-DST
com USMV)

Hermético

O

Disparado AD Hermético Disparado

X

L

AD

XXIV

Figura 2.1. Esquema de tipos de pruebas
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Figura 2.3. Elementos de una DST de Dos Viajes™"

La diferencia entre ellas consiste en la distribucion y uso de los componentes de la
sarta utilizada. Al igual que depende del tipo de terminacidén que se tenga en el pozo,

para tal situacion se tiene otra clasificacion, la cual es:
En agujero descubierto:

1. Convencional de fondo
2. Convencional para intervalos

3. Con sistemas inflables

50

—
| —



En agujero revestido:

4. Convencional

5. Herramientas activadas por presion

[I.1.1.Agujero Descubierto

Si se detectan hidrocarburos, ya sea en nucleos o cortes durante la perforacién o éstos
se indican en los registros, una prueba DST en agujero abierto proporciona un medio
rapido y econémico para evaluar el potencial de produccién de la formaciéon. Sin
embargo, la técnica requiere que el agujero esté en muy buenas condiciones y
altamente consolidado para que los elementos empacadores straddles” realicen un
sello en la cara de la roca. Las secciones de agujeros descubiertos también limitan la
aplicacién de presion sobre el espacio anular, por lo tanto, sartas especiales estan

disefiadas para que sean operadas con movimientos reciprocantes y / o de rotacion.

Si la perforacion no se detiene para permitir el andlisis de hidrocarburos en una zona
con potencial, se encuentra un meétodo alternativo, el cual es esperar hasta que el pozo
se perfore a una profundidad total y luego usar empacadores para aislar la zona de
interés. La introduccion de empacadores permite el aislamiento efectivo y las pruebas

de las zonas individuales geolocalizados usando los registros por cable.

El realizar una prueba DST en agujero descubierto se hace con la finalidad de reunir
informacion inicial importante, pero para pruebas sobre el yacimiento se requiere mas
informacion a lo largo de un periodo mas extendido. El alcance investigado de un
yacimiento aumenta con la duracion de la prueba. Un factor clave que regula la
duraciéon de una prueba de pozo abierto es la estabilidad del pozo. En algin momento
el pozo puede derrumbarse en la cima del empacador y la sarta puede pegarse en el

fondo, teniendo asi que hacer un “sidetrack™. Estos riesgos de la estabilidad del pozo

4 Empacador Straddles: Son dos empacadores separados por un espacio de longitud variable. Un empacador
straddles puede ser usado para aislar dos secciones de agujero descubierto para ser tratado o probado o para aislar
ciertas areas de un revestidor disparado del resto de las secciones disparadas.

> Sidetrack: Es una de las causas mas frecuentes para perforar direccionalmente. Su principal propésito es alejar el
agujero de alguna obstruccién en el agujero original. Estas pueden ser “pescados” ocasionados por pegaduras de
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han sido eliminados al hacer pruebas después de revestir ciertos sectores, sobre todo

en alta mar, debido a esto las pruebas tradicionales en agujero descubierto estan

siendo reemplazadas por pruebas DST en agujero revestido.

Convencional de fondo. La prueba convencional por definicion es aquella que

usa empacadores convencionales. La prueba se realiza cuando el intervalo de
interés se encuentra muy proximo al fondo del pozo en agujero descubierto. Los
componentes de la sarta son espaciados para aislar la zona de interés y ésta se
corre hasta el fondo. Se puede utilizar un arreglo en serie de dos empacadores
para incrementar la longitud de sello y garantizar el éxito de la prueba. Este tipo
de prueba debe ser corrida cuando las condiciones del agujero son favorables y

exista un minimo de recortes en el fondo.

Convencional para intervalos. Es una prueba DST realizada cuando la zona de

interés se encuentra por encima del fondo del pozo o cuando se aisla el intervalo
de otra zona potencial, la cual queda por debajo del empacador. Este tipo de
prueba se realiza generalmente cuando el pozo alcanzo6 su profundidad total, el
agujero esta en buenas condiciones y hay varias zonas de interés para probarse.
La zona de interés se aisla con empacadores straddles, los cuales no sélo aislan
la carga hidrostatica de la columna de lodo, sino también la otra zona de interés.
Si la zona de interés no se encuentra a una gran distancia del fondo del pozo, se
utilizan lastrabarrenas por debajo del empacador. Los lastrabarrenas se utilizan

para soportar las cargas requeridas para realizar la prueba.

Prueba con sistemas inflables. Cuando se requiere una prueba por arriba del

fondo del pozo y las condiciones cercanas a la zona de interés son irregulares,
se utiliza un sistema de empacadores inflables en lugar del solido como parte de

la sarta de la prueba. En este caso, no se requiere aplicar peso a la sarta para

tuberia o por fallas en la sarta, desconexiones accidentales, herramientas de medicion dejadas en el agujero, entre

otros.

Generalmente un sidetrack no puede ser considerado estrictamente como un proceso de perforacién direccional
debido a que no tiene un objetivo predeterminado. Depende de las condiciones particulares (fisicas y mecanicas)
del pozo en cuestidn para determinar como se llevara a cabo.
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anclar el empacador. La sarta de prueba es armada y corrida en el pozo. Cuando
los empacadores alcanzan la profundidad de interés, se rota la sarta para activar
una bomba de fondo, la cual utiliza al lodo para inflar el empacador. Una vez
activados, los empacadores sirven de ancla para proporcionar peso y abrir la
valvula hidraulica. Cuando termina la prueba, el empacador se desinfla y se

recupera la sarta.

4 Tuberia de perforacion

€ Tuberia de perforacion @ Tuberiade perforacion

& Combinacién inversa

&  Empacador @  Vilulade control

@  Vilvula de doble cierre de prueba
& Tuberiade perforacion
@ Tuberiaancla Valvula hidraulica
Registrador de
Presion
&  Tuboigualador de presion
& Empacador € Registrador de presion @  Empacador

4 Empacador

¢ Dispositivo de arrastre #  TuberiaAncla

« Combinacion X-0

@  Juntade expansion

Registrador de
Presion

€  Registrador de presion

« lapata

Figura 2.4. Arreglo
tipico de una
prueba DST
convencional en
agujero descubierto

Figura 2.6. Arreglo Figura 2.5. Arreglo tipico
tipico de una prueba de wuna prueba DST
DST con sistemas convencional para
inflables intervalos

[1.1.2. Agujero Revestido

Debido al incremento de la perforacion en aguas profundas, las plataformas
marinas se han convertido en algo comun, lo que aumenta la posibilidad de que se
tengan riesgos por el movimiento de las herramientas de peso tradicionales e
incluso desanclar el empacador. Ademas, para pozos mas profundos y con una

mayor desviacion el operar y controlar herramientas reciprocantes es mas dificil,
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por lo que pone en riesgo la seguridad de la operacion. Un sistema de presion
controlada se ha disefiado especificamente para estas aplicaciones, eliminando la
necesidad de manipular la tuberia después de que se coloc6 el empacador, y
eventualmente convirtiéndose en el nuevo estandar en operaciones de Pruebas de

formacion a través de la Columna de Perforacion.

El Sistema de Prueba de Presion Controlada (PCT; por sus siglas en inglés) se
encuentra de forma autdbnoma en la sarta de las Pruebas de formacion a través de

la Columna de Perforacion (DST) en agujeros entubado.

La vélvula de prueba principal y otras herramientas clave son operadas por
valores especificos de presion en el espacio anular y/o dentro de la tuberia, por lo
que tener un entendimiento completo de las diferentes presiones y diferenciales
potenciales es importante en el disefio de la sarta DST en el agujero revestido. En
el caso especifico del PCT, la valvula se abre cuando una presion por encima de
cierto valor (usualmente 1500 psi) se aplica sobre el anular, y se cierra cuando
esta presion baja. Se utiliza el misma presién anular sin importar la profundidad, la
presion hidrostatica y la temperatura (siempre que no se excedan las
especificaciones de disefio de la herramienta). Para hacer esto, una camara en la
herramienta estd precargada en la superficie con nitrégeno. Un pistén de
compensacion asegura que el nitrégeno adquiera la presion hidrostatica mientras
la herramienta es corrida en el agujero. La precarga esta "bloqueada” cuando se

coloca el empacador.

La mayoria de los sistemas de presidon controlada proporcionados actualmente se
denominan de “paso total”’ lo que significa que un diametro interior minimo de 2 V4
"se mantiene durante toda la sarta de la cima al fondo, que es esencial para correr
herramientas con cable o tuberia flexible dentro de la sarta para acceder a la zona
productora y por lo tanto mejorar la flexibilidad del programa de prueba. Servicios
tales como pasar a través de la tuberia de perforacion, toma de muestras con
cable o linea de acero, registro de presion/temperatura y produccion pueden estar

listos para ser programados en la secuencia de prueba tanto como partes
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principales del programa o como medidas de contingencia. La flexibilidad de este

tipo de sistema permite correrse con herramientas mas especializados;

o Empacadores permanentes de produccién o retenedores de cemento
o Sistemas TCP

o Sistemas de medida de presion en la superficie

El sistema PCT es especialmente util para pozos horizontales, ofrece la

posibilidad de realizar un numero casi ilimitado de pruebas al igual que

operaciones de tratamiento y estimulacion de pozos en el area de aguas

profundas.

Convencional en agujero revestido. La prueba DST en agujero revestido se

corre cuando en él se ha cementado la tuberia de revestimiento en el pozo.
Los disparos de terminacion se efectian frente al intervalo de interés antes
de que las herramientas de la prueba sean corridas en el pozo, o bien éstas
se integran como parte de la sarta de la prueba. En este caso, los disparos
deben efectuarse bajo condiciones de sobre balance. Por regla general, las
pruebas en pozo revestido son seguras y mas faciles de controlar.

Estas pruebas generalmente se realizan en pozos con alta presion,
desviados o profundos y, por lo general, se utiliza la tuberia de produccion
en lugar de la tuberia de perforacion.

Las cufias soportan el peso de la sarta requerido para comprimir los
elementos del empacador, sellarlo en la TR, abrir la valvula hidraulica y
aislar la zona debajo del empacador. El peso debe mantenerse durante

toda la prueba.

Herramientas activadas por presion. Cuando el pozo esta revestido, se

puede llevar a cabo una prueba DST con un ensamble de fondo, cuyas
herramientas pueden ser activadas mediante presion, en lugar de rotar o
reciprocar. Esta forma de realizar la prueba generalmente es la mejor en
equipos flotantes en pozos marinos o en pozos altamente desviados, en los

cuales se dificulta precisar el movimiento de la sarta. En la sarta con
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herramientas operadas con presion, el empacador se ancla
convencionalmente. La valvula de prueba estd equipada con un ensamble,
la cual neutraliza las presiones de la hidrostéatica del fluido de perforacion.
Una camara cargada con N2 conserva la valvula cerrada. Después de
anclar los empacadores, se represiona el anular a una presion establecida
para abrir la valvula y permitir el flujo. Para cerrar la valvula se libera la
presion en el espacio anular.

Las herramientas operadas con presion estan disponibles con disefios
internos, los cuales permiten operaciones con la tuberia de produccion y las

herramientas con cable.

[I.2. Componentes de una sarta DST

El juego de herramientas de la prueba de columna de perforacidén es un arreglo de
equipo de fondo usado para una terminacién temporal de pozo. Usan corridas
como medios para proveer un método seguro y eficiente de controlar la formacién
durante la obtencion de informacion esencial del yacimiento en la fase de
exploracién, incluso durante el desarrollo del pozo, o para realizar el pre-
condicionamiento esencial o servicios de tratamiento antes de la terminacion del

poZzo.

Varios componentes de la sarta DST son similares en funcion a las sartas de
terminaciones permanentes, pero debido a su naturaleza temporal la sarta DST
requiere algunas funciones adicionales, que normalmente no se asocian con
terminaciones permanentes. Esto se puede entender mejor considerando que la
herramienta DST se disefi0 para un amplio rango de ambientes de operacion y
multiuso; por ejemplo, pueden revestirse entre corridas, mientras los componentes
de terminaciones permanentes estan disefiados para instalaciones especificas y

de larga vida.
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Las pruebas DST son afectadas por tres diferentes presiones
1.- Presion hidrostatica (Ph)

2.- Presion de formacion (Pf)

3.- Presion de colchén (Pc)

Una contrapresion se puede aplicar a la formacion al inicio de la prueba, llenando
parte de la columna perforada o una camara en una camara cerrada de prueba
con agua, el cual es llamado colchon. La magnitud de la contrapresion aplicada se

calcula a partir de la longitud del colchon.

PCOlChéTl =Py *g* h’COlChO"I’L = 0.433 = hCOlChéTl’ .................................................... (21)

La presion de colchdn y de agua pura esta en psi y la longitud del colchén en pies.
El objetivo del colchén es evitar el flujo en dos fases en la formacion (por debajo
del punto de burbuja o de rocié del fluido del yacimiento), pero la contrapresion
con colchén generalmente se disefia para ser suficientemente pequefio para evitar

XXVii

matar el pozo durante el flujo.

Las sartas utilizadas para realizar una prueba DST estan compuestas
basicamente de herramientas de medicion, de control y de muestreo que son
colocadas dentro de la sarta de perforacion o de un aparejo de produccion de
prueba. Estan constituidas generalmente de uno o dos empacadores, que
permiten aislar la zona de interés, valvulas de control de flujo, dispositivos de
medicion continua de presién y temperatura, una camara de muestreo de fluidos y

una tuberia ancla que permite la entrada de fluidos a la sarta.
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II. 2.1 Empacador

Este provee un sello y aisla Py de la P; muy parecido al de terminaciones
permanentes. Existen varios tipos de empacadores, los utilizados para aguas
profundas son empacadores hidraulicos entre ellos uno recuperable con un by-
pass conceéntrico. Cuando la herramienta se introduce dentro del pozo, una ranura
en forma de J mantiene al by-pass abierto y controla el anclaje del empacador.
Cuando se ancla el empacador un piston de balance activado por la presién de la

tuberia mantiene al by-pass cerrado.

Todo empacador estd compuesto por elementos de sello y un mecanismo para
mantener el empacador en su lugar. Algunas herramientas incluyen ademas un
mecanismo en forma de J, cufias mecanicas, cufias hidraulicas y un by-pass. El
by-pass permite que los fluidos pasen a través del fondo de la herramienta cuando

éste se mueve en el pozo.

La circulacion a través del empacador no se interrumpe si los elementos de sello
estan sellando intencionalmente, asi como también pasa por los puntos de

interferencia de la tuberia de revestimiento.

Las diferencias entre los empacadores incluyen como se colocan (compresion o

inflados) y si son permanentes o no.
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XXViii

Figura 2.7. Empacador
Operacion

La herramienta se baja al pozo a la profundidad necesaria; si va a anclarse sé
debe realizar un movimiento de tuberia hacia arriba y girar a la derecha. En pozos
desviados o profundos, seran necesarias varias vueltas hacia la derecha para que
se mantenga la posicion de la herramienta; se debe de mantener el torque en la
tuberia hasta que las cufias mecanicas estén ancladas y se inicie a cargar peso
sobre éste. La presion del pozo hace que las cufias hidraulicas se mantengan

adheridas a la TR para prevenir que el empacador se desancle.

11.2.2. Valvula de cierre en fondo

Una de las valvulas mas utilizadas es la llamada Valvula de Cierre en Fondo que
es una herramienta operada con presion en espacio anular. La valvula de fondo de

la sarta de prueba de presion controlada se abre cuando la presion por encima de
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cierto valor- usualmente 1000 a 1500 psi- se aplica en el espacio anular y se cierra
cuando esta presioén baja. Esta usa la misma presion anular, sin importar la

profundidad, presién hidrostética y temperatura. (Ver Anexo F).

La valvula de bola opera independientemente de los cambios de presién de las

operaciones tales como acidificaciones o fracturamientos.

Se corre arriba del empacador, aisla la P. de la Py, durante la corrida en el agujero.
También ayuda a reducir los efectos del almacenamiento del pozo el cual es un
elemento importante de interpretacion. Después de que el empacador se coloca y

la valvula de prueba se abre, empieza el flujo a superficie.
Operacion

Una vez que se anclé el empacador, se aplica presion en el espacio anular para
operar esta valvula. Esta crea una presion diferencial que actia a través de la
seccion de operacion para mover el mandril hacia abajo, permitiendo que la

vélvula gire a la posicion abierta.

Para cerrar la valvula se desfoga la presion en el espacio anular. La seccion de N;
actua para mover el mandril hacia arriba. Este movimiento del mandril hacia arriba

hace que la valvula de bola gire nuevamente a la posicion cerrada.
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Figura 2.8. Valvula de Cierre en Fondo

Para activar el candado, se incrementa la presion normal de operacion. Este
mayor nivel de presion previene que el mandril de operacién se mueva hacia
arriba. En esta posicion la valvula de bola permanecera abierta cuando la presion

en espacio anular es desfogada.

Para reactivar a la herramienta, se incrementa nuevamente la presion en el

espacio anular por arriba de la presion de operacién normal.

11.2.3. Valvula de circulacién inversa

Una valvula de circulacién inversa provee de medios para remover fluidos
producidos antes de sacarlos del agujero. Por redundancia, dos vélvulas de
circulacion inversa con diferentes sistemas de operacion son normalmente
corridas. Algunos tipos pueden abrirse y volver a cerrarse, haciendo posible en
los tratamientos de limpieza encontrar fluidos de colchon y acido para la

perforacion
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La valvula de circulacion se opera con presion en espacio anular y es reciclable
por medio de una presion anular determinada y posteriormente se desfoga. La
valvula consiste de una seccion de nitrdgeno, un sistema de aceite, una valvula de
circulaciéon y una valvula de bola. La seccion de nitrdgeno contiene el gas
nitrdgeno que balancea las presiones hidrostatica y anular. La carga de nitrdgeno
en la herramienta depende de la hidrostatica del pozo (peso del lodo y
profundidad) y la temperatura del fondo. Esta informacion debe ser conocida para
preparar adecuadamente la herramienta para ser introducida al pozo.

Los mecanismos de operacion y control estan contenidos en un sistema de aceite
cerrado activado por presion en el espacio anular actuando sobre la camara de

nitrdgeno permitiendo un ilimitado namero de ciclos de presion.

La valvula de circulacion y la valvula de bola trabajan juntas para permitir hacer
operaciones de circulacion. La valvula de bola se cerrara antes de que se abran

los puertos de circulacion.
Permite prueba del pozo, pruebas de presién y circulacién de fluidos.
Operacion

El pozo se puede probar cuando la valvula esta en la posicion de prueba, en esta
posicion los puertos de circulacion estan cerrados y la valvula de bola esta abierta.
Durante un periodo de cierre en fondo, la valvula esta en la posicion de prueba
durante los periodos de flujo y cierre. La tuberia de trabajo se puede probar con
esta valvula en la posicion de “Blank”, ya que la valvula de bola se cierra antes de
que se abran los puertos de circulacién. Fluidos pueden ser bombeados en
cualquier direccion a través de la herramienta en la posicién de circulacion, en
esta posicion los puertos de circulacion estan abiertos y la valvula de bola esta

cerrada.
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Figura 2.9. Valvula de Circulacion Inversa

[1.2.4. Junta de Expansién

Una junta de expansion o slip joint es una herramienta de compensacion de
expansion/contraccién. Se acomoda a cualquier cambio en la longitud de la sarta
causado por la temperatura y presion durante la prueba DST. La herramienta esta

hidraulicamente balanceada e insensible a la aplicacion de presiones de tuberia.

Las slip joints tienen un embolo de 5 ft (1.52 m) de carrera pero se puede utilizar
con otras juntas para proporcionar una carrera adicional, asi el nUmero total de slip
joints depende de las condiciones del pozo por ejemplo para una prueba estandar
de 10000ft son normales dos o tres slip joints. Cuando mudltiples juntas son
corridas, se conectan una tras otra preferiblemente localizadas en diferentes
posiciones dentro de la sarta de prueba. El nUmero de juntas requeridas depende

el movimiento del océano y de los efectos de expansion y tension esperados.
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Esta junta telescopica, como otras juntas aceptan el movimiento asociado con el
océano o0 los cambios de temperatura sin permitir el movimiento de las

herramientas de fondo.

Mantiene su rango completo de tension cuando se cierra y tiene su seguro, que
cuando esta en la posicion cerrada para su manejo, reduce el riesgo de dafio del

mandril interno.

El aparejo de prueba se puede levantar con la junta en candado y posteriormente

se le quita el candado antes de iniciar el descenso al pozo.

La junta telescépica opera por medio de volimenes balanceados, Como la junta
telescopica se contrae y tensiona en sus voliumenes internos, un piston diferencial
dentro de la junta permite el movimiento del mismo volumen de fluido dentro de la

T.P. El resultado neto es el no cambio en el volumen interno.

Top sub

Carrera
2ft
0
Sft

g Ranura

Camara de
Presién interna

Sellos empacador
multi-V

+ ————————— B | | —— — —

Camara de presion
anular

[ PRy — p—

| R

Figura 2.10. Junta de Expansion o Slip Joint
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[1.2.5. Martillo Hidraulico

Un matrtillo hidraulico se incluye como parte de una sarta de prueba para transmitir
un golpe ascendente a la sarta de la herramienta en caso de que el empacador y
el ensamblaje de fondo se atasquen. El que la herramienta tenga un tiempo de
accion regulado mientras se transfiere un movimiento rapido sobre toda la
longitud de la sarta no son métodos sencillos. Un empuje superior activa un flujo
regulado de aceite hasta que la seccion del martillo es liberada dando un rapido
movimiento ascendente y generando un golpe relevante, se opera el martillo
tensionando la sarta y manteniéndola por unos cuantos minutos hasta que se

origina un impacto hacia arriba para ayudar a sacar la herramienta atorada.
Operacién

La resistencia temporal que opera al martillo hidraulico o “Jar” es originada por un
sistema retardador de tiempo. Esta resistencia cede cuando la camisa deslizable
dentro del Jar se mueve dentro de la seccidn de by-pass. Esta accion permite

pasar rapidamente al aceite hidraulico.

Cuando las herramientas que estan por debajo del Jar se atoran, se tensiona el
aparejo creando un impacto hacia arriba, removiendo las herramientas atoradas,

el martillo se puede activar nuevamente cargando peso sobre él.
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Figura 2.11. Martillo Hidraulico o Jar
[1.2.6. Junta de Seguridad

La junta de seguridad, es una herramienta de respaldo para cualquier emergencia,
ésta se conecta inmediatamente arriba del empacador recuperable, es una
herramienta necesaria para cualquier operaciéon donde se utilice este tipo de

empacador en caso de que se presenten dificultades.

Es de ayuda vital para cualquier atrapamiento del empacador. Debido a que nos
permite recuperar la sarta arriba de la junta de seguridad y conectar con

accesorios de pesca.
Operacion

La junta de seguridad, se corre arriba del empacador, esto perite la opcion de
conectar cualquier tipo de herramienta arriba de esta, de acuerdo al disefio del

aparejo de prueba.
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Por seguridad esta valvula de seguridad contiene una camisa de tension, que esta
conectada en el mandril principal que impide el desenrosque prematuro, dicha
camisa se rompe tensionando la sarta, y se activa el mecanismo de desconexion,
se necesita dar torque a la derecha y trabajar la sarta con movimientos hacia

arriba y hacia abajo las veces que sean necesarias hasta liberar la tuberia

Amortiguador

Medidor

Tubo mortiguador

Figura 2.12. Junta de Figura 2.13. Porta Registradores
Seguridad de Memoria
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[1.2.7. Porta Registrador de Memoria

El porta sensor externo tiene un diametro exterior de 5.0” x 2.25 in de diametro
interno y pueden instalarse dos sensores mecanicos o electrénicos. El diametro
interno de esta herramienta es concéntrico con la tuberia de prueba de tal forma
que el diametro interno de 2.25 in siempre es el mismo para permitir el paso libre
de herramientas con cable o lanzar alguna barra. Dependiendo de cual de los
varios conectores se utilicen en la herramienta, el diametro exterior varia entre 5.0
in 0 5.40 in. La caracteristica de la herramienta es el sello metal-metal soportado
por sellos. En el porta sensor estandar se pueden conectar sensores de longitud
estandar. El porta sensor version larga puede almacenar sensores para los cuales
se requiere una bateria adicional. Ambos porta sensores estan disefiados para
manejar sensores de memoria de didmetro exterior de 1.25 in. Estas herramientas
estan disefladas para trabajar en las mas severas condiciones de los pozos,

incluyendo ambientes de H2S y altas temperaturas.

[1.2.8. Valvula de Drene

La valvula de drene consiste de un cuerpo con puertos, camisa deslizable y tuerca
rotativa, la cual controla la posicién de la camisa deslizable. La camisa cubre o
expone los puertos en el cuerpo de la valvula. Un collar de desfogue se requiere

para liberar presiones.

Permite presion entrampada entre dos valvulas cerradas, para ser desfogada en

una manera controlada. Usada para recuperar volumenes grandes de muestra.

Figura 2.14. Valvula de Drene
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Operacién

La valvula de drene se instala entre dos valvulas cualesquiera que pudiesen salir
con presion entrampada entre ellas. La presion se desfoga instalando un collar y
niples de desfogue, se pueden conectar valvulas, lineas o botella para fluido.
Después de que el ensamble del collar es conectado, los puertos de la
herramienta son expuestos usando una llave cadena y rotando la tuerca, la cual

mueve la camisa deslizable.

11.2.9. Muestrero

El muestrero se usa para atrapar una muestra de fondo en cualquier momento
durante la prueba sin admitir el pozo. Las muestras se activan mediante la
aplicacion de presién anular, permitiendo que las muestras puedan tomarse en

cualquier momento durante el periodo de flujo.

Un solo disco de ruptura puede activar todas las muestras de forma simultadnea o
de cada toma de muestras puede tener su propio disco disparador de ruptura para
un disparo selectivo. Los discos de ruptura se fijan en un intervalo de presion de

funcionamiento del anillo entre la valvula de pruebas y la valvula de inversion.

El vehiculo cuenta con un muestreador de 2.25 pulgadas de paso total y es
concéntrico, tanto en las dimensiones externas e internas para garantizar un

funcionamiento suave.

Las funciones de captura de muestras de fluido de la sarta DST tienen mucho en
comun con los probadores de intervalos de formacion. La mayor diferencia de
estas es que el muestreador DST puede tomar mayores muestras y después de
que cantidades significativas de fluido se producen en la zona y/o en el pozo
acondicionado para el muestreo. Se ha dicho de la mayoria de las herramientas
en el mercado, que aun siendo capaces de capturar grandes muestras, incluso si
el pozo no fluye hasta superficie, generalmente no son capaces de atrapar

muestras adecuadas para un andlisis completo de PVT.
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Por lo que hay herramientas que se activan por una sobrepresion especifica en el
espacio anular en cualquier momento de la prueba. Un regulador de prueba
asegura que la muestra se adquiere de una manera controlada para evitar que el
gas sea extraido de la solucién. La muestra se atrapa en una camara desmontable
que puede ser enviada directamente a laboratorio o pueda ser transferida a una

botella de envio.

| Pistén
M flotante
_Camara de
aceite

i1 Mandril de
muestreo

Camara de
" muestra

B candado

Restriccion
de flujo

Cimars
" atmosférica

Mandril
hoperador
N Disco de
ruptura

}

&

Antes de tomar Después de
muestra tomar muestra

Figura 2.15. Muestrero armado y sin armar

[1.2.10. Niple de Inyeccion

La finalidad del sub de inyeccién de quimicos es el de proveer un punto de
bombeo por arriba o por debajo de la valvula de desconexibn STTT para
neutralizar la formacion de hidratos. El sub de inyeccion esta equipado con una

valvula check que previene el flujo a superficie del pozo por la linea de suministro
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del sub de inyeccion. Esta valvula mantiene una
presion positiva en la linea de suministro durante la
corrida en el pozo, evitando que la presion
hidrostéatica en el anular colapse el umbilical. Al igual

que nos ayuda de forma integral, debido a:

e Inyeccion de solventes facilitando la dilucion

del aceite pesado. |
ré.

Figura 2.16. Niple de
deposito de asfaltenos, parafinas y ayuda a la  |nyeccion

( ; @ ﬁ

reduccion de tiempos para la evaluacion de formaciones productoras.

e Prevencion de taponamiento de la tuberia por

produccion de aceite pesado sin la utilizacién

de tuberia flexible.

e Minimiza el efecto de las bajas temperaturas
del lecho marino a la viscosidad del aceite y

[1.2.11. Cabezal de control

La cabeza de control es una combinacién de swivel® y valvula de control que se
localiza en la parte superior de la sarta. La valvula permite el control superficial del
flujo; mientras que el swivel permite la rotacion de la sarta en caso necesario para
asentar los empacadores o para operar alguna herramienta en particular. Una
cabeza de control dual se utiliza generalmente en los casos de tener altas
presiones en los intervalos a probar o en el caso de los pozos marinos La valvula
se activa mediante la presion con lineas de nitrégeno. Contiene un receptaculo
para incorporar y soltar barras para activar los puertos de los substitutos de

circulacion inversa.

Swivel: Es una herramienta rotaria que es colgada del gancho giratorio y el bloque viajero para suspender y
permitir la libre rotacién de la sarta de perforaciéon. También provee una conexion para la manguera rotaria
y un pasadizo para el flujo del fluido de perforacion.
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El Arbol de Prueba consiste de un cuerpo central conteniendo:

e Cuatro valvulas de compuerta
e Un actuador de Seguridad

e Swivel para poder rotar la tuberia.

Permite la inyeccion quimica, inhibidores, espumantes, o los rompedores de

emulsion segun las necesidades de la prueba.

Cada éarbol contiene un tubo madrina para poder manipular el aparejo. Contiene

unos ganchos para maniobras de grua en superficie.

e Tiene varias conexiones para permitir una instalacibn auto ajustable y
segura.
e Cumple con las normas de seguridad aplicables en la industria.

e Puede utilizarse para equipos semi-sumergibles, en plataformas marinas.
Operacion

El sistema de seguridad puede ser tan simple como una bomba manual, o puede
controlarse automaticamente por el paro de emergencia (ESD) que pilotea el
equipo a lo largo de la prueba EI Arbol de Prueba, tiene normalmente la valvula de
flujo que es controlada por un actuador hidraulico, éste se puede activar desde
cualquier punto, manualmente. El arbol permite sondear con linea eléctrica,
tuberia flexible, linea de acero y otras operaciones, Contiene un panel de control

automatico que maneja las presiones del actuador hidraulico.
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Figura 2.17. Cabezal de Control
[1.3. Equipo Marino de DST

Una de las distinciones que se pueden mencionar entre el disefio de las sartas
DST terrestres y costa afuera, es la configuracion del equipo que se utiliza para
tomar las pruebas. Entre ellas las mas distintivas son las que se encuentran arriba

del ensamble de colgador ranurado ajustable (bola colgadora).

[1.3.1 Bola Colgadora

El ensamble de colgador ranurado consiste en un mandril
roscado y un colgador acanalado. El ensamble de colgador
acanalado se aloja en el colgador del casing (TR) o en el buje
de desgaste del cabezal submarino, asi que todo el peso de
la sarta de prueba se puede colgar en este punto. Con un
arreglo del mandril y un tornillo candado, se puede ajustarla
altura del mandril arriba del colgador de tuberia de

revestimiento o del buje de desgaste. Esta ventaja permite

una colocacion precisa del arbol de prueba submarino dentro

del ensamble de preventores (BOP’s) en relacién a la posicion Figura 2.18.
Bola Colgadora
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de varios preventores (BOP’s) rams. El mandril roscado también tiene ranuras u
orificios para permitir la comunicacion del fluido anular a través del mandril, esta

disefiado para soportar 15,000 PSI.

[1.3.2. BOP CAN

El BOP CAN se disefié para utilizarse en plataformas semi-sumergibles o

embarcaciones con posicionamiento Dinamico.

La funcion principal del BOP CAN es poder cerrar el preventor de trabajo en el
lecho marino y a la vez poder bombear fluido de inyeccidén de quimica a través de
los puertos superior e inferior hacia los niples de inyeccién colocados por debajo
del &rbol submarino, ademas de esta ventaja también se pueden pasar lineas

eléctricas las cuales sirven para operar las bombas electro centrifugas.

I

Figura 2.19. BOP CAN
[1.3.2. RamLock
El RamLock se disefié para desviar el flujo de inyeccion de la vélvula SSTT y
poder tener la inyeccion de quimico debajo de la misma cuenta con un area de

sello la cual permite el cierre de los preventores.

Figura 2.20. RamLock
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11.3.3. Valvula Maestra Submarina SSTT

La valvula submarina SSTT se utiliza como una valvula maestra temporal durante
pruebas de pozos en plataformas semisumergibles. Se instala en el conjunto de

preventores en el fondo del mar.

La valvula SSTT consiste de dos valvulas normalmente cerradas y un mecanismo
de conexién y desconexion. La seccién de la valvula contiene dos cierres de
tuberia. Cada cierre opera independientemente uno de otro. Una vélvula flaper’
normalmente cerrada y una valvula de bola se cierran por una carga de nitrégeno
respaldada por fuerza de un resorte. La carga de nitrogeno fuerza a la bola a
cerrar y puede cortar (opcional) cable y es posible que corte tuberia flexible de 2
pulgadas de didmetro exterior con un espesor de 0.125 pulgadas. Un pequefio
tiempo de retraso entre la carga de nitrégeno y los cierres de la bola y el flaper,
permite que el cable o tuberia flexible se recuperen en superficie antes de que

cierre esta valvula.

La seccion de desconexion consiste de un conector en la seccion de la valvula, un
piston de operacion para el flaper y un conjunto de sellos. La seccion de
desconexion se disefia para desconectar y manejar facilmente la sarta desde la
SSTT en caso de una emergencia. También puede ser rapida y facilmente
reconectada al sistema de control, restablecer las conexiones hidraulicas y
restablecer la conexion entre la tuberia de maniobra con la del fondo del pozo. La
desconexion se puede realizar desde superficie por presion hidraulica o girando la
sarta a la derecha. Entre las caracteristicas de funcionalidad de esta vélvula se

pueden mencionar:

e Normalmente cerrada
e Facil desconexion en caso de emergencia.

e Actla como otra valvula de seguridad.

7 s z . . . . . .
Valvula Flaper o Valvula Check. Es una valvula que solo permite el flujo en una sola direccion y restringe el
regreso de fluidos.
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e Mantiene la habilidad de bombear fluido a través de ella en cualquier
momento.

e La camara de nitrdgeno incrementa la fuerza de cierre y disminuye el
tiempo requerido para cerrar.

e Puede ser desconectada estando en tension.

e Sijstema de sellos redundantes.
Operacion

Abajo de la valvula, un tubo pulido proporciona el punto de sello en los
preventores y un colgador de tuberia soporta el peso de la tuberia sobre el buje de
desgaste. Los preventores hacen sello sobre el tubo pulido, éste debe estar por
arriba de la linea de matar o de estrangular. Esto permite un monitoreo en
superficie de la presion en espacio anular y permite establecer circulacion en

cualquier momento para controlar el pozo en caso de emergencia.

Figura 2.21. Valvula Maestra Submarina

11.3.4. Mandril Centralizador

El propésito del mandril centralizador es posicionar las herramientas sub sea
dentro del Riser por lo que mientras se corre el equipo en el pozo no entre en
contacto con las paredes del riser evitando dafio en las valvulas sub sea,

umbilicales y accesorios.

[1.3.5. Valvula retenedora y Lubricador de Subsuelo

El Lubricador/Retenedor submarino es una valvula recuperable con tuberia. La

colocacién de esta valvula en el aparejo submarino determinara las funciones de
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esta valvula ya sea como lubricador o retenedor submarino. Cuando se utiliza
como lubricador, se instala a una determinada profundidad por debajo de la mesa
rotaria, en esta posicion la valvula funciona como lubricador para herramientas y
trabajos con cable y linea de acero. La utilizacién de esta valvula reemplaza la
necesidad de los lubricadores montados por arriba del medio arbol o cabezas de

prueba.

Por su posicion en el aparejo de prueba esta valvula se puede utilizar para probar
la integridad de las conexiones superficiales hasta esta valvula. Cuando se utiliza
como retenedor, se instala directamente arriba de la valvula submarina SSTT
cerca del fondo marino, su funcion principal es capturar los fluidos del pozo que

pudieran ser atrapados en el aparejo durante una operacion de desconexion.

= _I-ll-l _-- (==
: B ey — ——

Figura 2.22. Valvula retenedora/lubricador de subsuelo

[1.3.5. Mandril de proteccion de lineas de control submarino RSM

El objetivo del RSM es el de permitir un
area de sello externa en el diverter®
mientras se provee proteccién a las
lineas umbilicales, y/o proveer

proteccion a estos mismos a nivel de la

mesa rotaria durante las operaciones. Figura 2.23. Mandril
submarino RSM

de control

8 . . . . . .

Diverter: Es un desviador de flujo, que consiste en un anillo que es cerrado a través de la TP y otras
restricciones. Colocado debajo del TP, la caja se abre hasta que el anillo inflable sella contra las paredes del
revestidor.
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[1.3.6. Unidad de Control Submarina “Sealink”

La unidad de control submarina es un sistema de adquisiciéon de datos de bajo
poder y sistema de actuacion de las valvulas del sistema electrohidraulico. La
unidad de control submarina actia remotamente hasta la unidad de control
superficial recibiendo, reconociendo y desarrollando tareas solicitadas por via de
la interfaz del modem serial. La unidad de control submarina opera a bajo poder
manteniéndose en estado apagado entre las secciones de comunicacion y la
electronica de superficie. Un hardware especializado y un firmware basado en el
manejo de logaritmos permiten que el dispositivo de superficie alerte a la unidad
submarina iniciando una sesiéon de comunicacion. Al recibir la orden, la unidad de
control submarina actla sobre la valvula seleccionada ya sea para un cierre rapido

0 para desconectar la SSTT y la valvula retenedora de fluidos.

Figura 2.24. Sealink

11.3. Diseio de DST

El trabajo de disefio consiste especificamente en obtener los parametros y/o
especificaciones de los materiales (tubulares de la sarta) que se utilizaran en las
operaciones. Los parametros operativos deben asegurar el éxito de las

operaciones mediante la comprobacion de su desempefio mecéanico.

Entre las condiciones principales que se deben tener para una prueba exitosa se

considera:

A. Condiciones apropiadas del agujero

B. Disefio apropiado de la prueba
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Un punto igual de importante es el funcionamiento apropiado de las herramientas
a utilizar para la prueba, debido que éstas pueden causar mal funcionamiento de
registradores, fugas en la tuberia, que puedan presentar fallas al asentar el
empacador y en la operacion de las valvulas. Dentro de este rubro también se
pueden mencionar los errores humanos, como medicion incorrecta de la tuberia.
En general, las fallas en las herramientas que componen la sarta de prueba se

pueden evitar utilizando equipos que estén en buenas condiciones.

[1.3.1. Condiciones apropiadas del agujero

Los problemas de acondicionamiento del agujero puede originarse por varios
factores correspondientes a las condiciones en el pozo, tales como:

1. Excesivo depdésito de soélidos en el fondo, lo cual puede resultar en dafio al
sistema de empacamiento y en pegaduras de la tuberia anclada en el
fondo.

2. Agujero descalibrado, el cual no permitird el buen asentamiento del
empacador.

3. El cierre del agujero no permitira a las herramientas de la prueba alcanzar
la zona de interés.

4. Asentamiento inadecuado del empacador.

Taponamiento de las herramientas por los sélidos depositados en el fondo

o presentes en el lodo de perforacion.

[1.3.2. Disefio apropiado de la prueba

El disefio inapropiado de una prueba conduce a fallas potenciales. Existen varias

razones por las cuales una DST puede ser disefiada incorrectamente:

1. Mal desempefio mecanico de los tubulares de la sarta utilizada.
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2. Por la severidad en la presion de choque impuesta a la formacién cuando la
presion de formacion se expone a la tuberia vacia, y que pudiera dafar al
empacador al grado de no sellar.

3. Es factible que se generen presiones de surgencia debido al movimiento de
la tuberia y al anclaje del empacador, pudiendo causar la manifestacion de
presiones relativamente altas, muy préximas al agujero en formaciones
permeables.

4. Es importante que los periodos de flujo y cierre de la prueba sean lo
suficientemente largos para obtener los resultados apropiados.

5. Los dispositivos de medicion (presion, temperatura) deben ser
seleccionados de acuerdo al rango, precision, resolucién y objetivos de la

prueba.

Para el primer punto se debe determinar y analizar el desempefio mecéanico de los
tubulares utilizados en la prueba DST, con el fin de asegurar el trabajo de los
mismos durante el desarrollo de la prueba. Estos se pueden determinar de las dos

maneras siguientes:

a. Seleccionando las caracteristicas mecéanicas que debe tener la sarta a
utilizar durante la prueba. En este caso, se procede a seleccionar la
distribucion y especificaciones de los elementos tubulares que van a
conformar la sarta. Dependiendo del tipo de prueba, se puede utilizar una
sarta con tubulares de perforacion o una de produccion (sarta de prueba).

b. Analizando el desempefio mecanico de la sarta por utilizar. En este otro
caso, se realiza una revision del desempefio mecanico de la sarta a utilizar
(perforacion o tubing) mediante el uso y generacion de la envolvente de

falla.

En el segundo punto es comun la aplicacion de una “regla de dedo” tomando la

siguiente consideracion.
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Si la presion diferencial entre la carga hidrostéatica del lodo presente en el espacio
anular y en el interior de la tuberia excede los 4000 psi, se debe utilizar un colchén
de agua (nitrégeno o diesel, en algunos casos) y colocarlo en el interior de la
tuberia para reducir la presion diferencial a un valor menor o igual a 4000 psi,
cuando la valvula de control sea abierta. Por lo tanto, la altura requerida del
colchén puede obtenerse con la siguiente ecuacion:

h, = "lh;ﬂ ..................................................................................................... (2.2)

y el volumen requerido para alcanzar esta altura de colchon en el interior de la

sarta de tuberias utilizadas se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

U m CLREy oo (2.3)
donde
h.= altura de colchoén h= profundidad del
o= densidad del lodo empacador
pc.= densidad del fluido di= didmetro interior de la
colchén tuberia

V= volumen de colchén

Para resolver la condicion que se manifiesta en el punto tres, es importante
sefialar que durante el primer periodo de flujo se debe desfogar la presion
generada a fin de que no contribuya a que la interpretacion de la prueba en el

primer periodo de cierre sea incorrecta.

El cuarto punto se puede resolver tomando en cuenta los tiempos mostrados en la
Tabla 2.2 para cada uno de los periodos de flujo y de cierre requeridos durante la
prueba. Estos valores son “reglas de dedo”, que pueden ajustarse de acuerdo con
las condiciones presentes en el pozo y del comportamiento esperado en el

intervalo de interés.
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Tabla 2.2. Duracion de periodos en prueba DST

Periodo Tiempo Observaciones

5a 10 min

Inicial de 30 a 60 min

cierre

Final de flujo 60 a 80 min Pozos terrestres en agujero
descubierto, dependiendo de la
permeabilidad

Final de flujo 8 horas, luz diurna Pozos marinos en agujero
revestido

Final de cierre | 1.5 a 2 veces el 2° periodo de

flujo

Para entender la aplicacion de cada uno de los puntos anteriores, es importante
referirnos a los conceptos de resistencia y de cargas actuantes en la sarta de

prueba.

Cualquier elemento tubular que se incorpore como parte de la sarta de prueba
mecanicamente debe desempefiarse con una resistencia superior a la carga
impuesta en todos los eventos que se presentan durante el desarrollo de la

prueba. Es decir:

RESISTENCIA/ .\ > 1.0

Esta premisa de la mecanica de materiales debe cumplirse independientemente
del tipo de carga a la que se vea sometido cada componente de la sarta. Basado
en lo anterior, es de interés particular revisar los dos parametros implicados. Por
un lado, todo lo relativo a la resistencia de los elementos tubulares y, por otro, todo

lo relacionado con los tipos de carga y la forma de evaluarlas.
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[1.3.3. Capacidad de resistencia

La capacidad de resistencia de los elementos tubulares se puede entender como
la aptitud que ofrece el material para absorber cualquier tipo de carga sin que se
manifieste la falla en el cuerpo geométrico del tubular. Derivado de los estudios
realizados por el Instituto Americano del Petréleo (API) y la aplicacién de modelos
como el de Henckel Von Misess, se puede contar en la actualidad con una
representacion aproximada de la capacidad de resistencia de una tuberia. EL
AP1*™ (ver anexo A), describe las formulaciones que permiten predecir la
resistencia de una tuberia para evitar las tres principales fallas que se presentan al

trabajar en el interior de un pozo:

» Colapso
> Estallamiento

» Tension/Compresion

Estas fallas las experimentan tanto las tuberias de perforacion como las de

revestimiento y de produccion.

P
Modelo ) Modelo

TRLQIAL F /A? I

\\‘ { 4

Figura 2.25. Capacidad de resistencia de una tuberia

La Figura 2.25 es una representacion grafica del comportamiento de la resistencia

de una tuberia. La linea negra representa los limites de resistencia calculadas con
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las formulas API, mientras que la linea roja representa los limites de resistencia de
la tuberia calculados con el modelo de Von Misses, llamado también modelo

triaxial.

Graficos como los mostrados en la Figura 2.25 pueden denominarse envolvente
de falla o criterio de falla, en virtud de que los puntos limite de cada curva o
contornos representan la capacidad de resistencia del tubo, determinada mediante

los dos modelos principales para medir su desempefio mecanico.

A partir del andlisis de la Figura 2.25 pueden observarse las siguientes

condiciones:

e EIl primer cuadrante muestra el comportamiento de la resistencia de la
tuberia a las fallas por estallamiento— tension.

e El segundo cuadrante muestra el comportamiento de la resistencia de la
tuberia a las fallas por estallamiento— compresion.

e El tercer cuadrante muestra el comportamiento de la resistencia de la
tuberia a las fallas por colapso— compresion.

e El cuarto cuadrante muestra el comportamiento de la resistencia de la

tuberia a las fallas por colapso—tension.

Es importante sefalar que el comportamiento o capacidad de resistencia, como la
mostrada en la Figura 2.25, se genera teniendo en cuenta varias hipotesis. Entre

las mas importantes pueden mencionarse las siguientes:

o Geometria perfecta del tubular: no ovalidad, no excentricidad.
o La cedencia del material es constante con respecto a la temperatura.

o Tuberia nueva

Es de esperarse que la sarta de tubulares a usarse en pruebas DST esté sujeta a
condiciones de falla, por lo que es de vital importancia analizar su comportamiento
mediante el uso de este tipo de envolvente. Es importante sefalar que, en caso de
usar sartas de prueba que tengan ya un uso previo, es necesario determinar el

grado de fatiga que han tenido para clasificar la tuberia y asignarle una
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degradacion en su capacidad de resistencia. En el caso de tuberias de
perforacion, existen las siguientes clases para diferenciar su capacidad de

resistencia:

= Nueva (100%)
=  Premium (90 %)
= Clase 2 (70%)
= Clase 3 (50%)

La diferencia notable en las especificaciones de las clases de tuberias se centra
en la resistencia a la tensién del cuerpo del tubo y la resistencia a la torsion. Los
datos de referencia para especificaciones de tuberia nueva se obtienen en los
boletines y recomendaciones del API.

[1.3.4. Evaluacion de cargas

Las principales cargas a las que se expone la sarta durante el desarrollo de una
prueba (introduccion, toma de informacion y recuperaciéon de la misma) son:
cargas axiales y de presion. Las primeras son las que permiten cuantificar los
margenes operativos al jalén (trabajando con la sarta) de la sarta, con la finalidad
de realizar con seguridad las maniobras de la prueba sin que se manifieste una
falla por tensién. Mientras que las cargas de presion se presentan por los perfiles
de presion interna y externa generados por la carga hidrostatica de los fluidos
contenidos en el espacio anular y el interior de la sarta, que dan lugar a una
posible falla por colapso o estallamiento. En una prueba DST, la falla potencial a la
que se expone cualquier tubular por efecto de la carga de presion es la de

colapso.

11.3.4.1. Cargas axiales

Las cargas axiales que se presentan en una sarta que se va a correr en el interior

de un pozo, se generan por los siguientes factores:
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o Peso de la sarta (+)
o Flotacion (-)
o Flexioén (+-)
o Friccién (+-)
o Choque (+)

o Efectos axiales (+-)

En el anexo B se presentan las formulaciones matematicas para calcular cada una
de las cargas axiales referidas. Un comportamiento tipico de las cargas axiales vs
profundidad se muestra en la Figura 2.26. Se observan los diferentes escenarios
(lineas de carga) de acuerdo al evento que toma lugar al cuantificar la magnitud de

la carga.

Tension <

Punto
neutro g--------------

€S0

otada
corriendo
sacando
choque
flexion

carga axial

Figura 2.26. Distribucién de cargas axiales
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Cada uno de los factores referidos aporta una magnitud de carga axial, que puede
ser positiva 0 negativa, dependiendo del factor y del evento que toma lugar. Los
signos mostrados en la relacion de factores significan el efecto que generan al
cuantificar la carga. Por convencionalismo, el signo positivo produce cargas de

tension, mientras que el signo negativo significa cargas compresivas.

Los principales escenarios de carga axial que experimenta la sarta de prueba y

qgue se generan durante el desarrollo de la prueba son:

e En lacorrida de la sarta
e Al anclar empacador
e Al fluir pozo

e Trabajando la sarta (jalar/soltar peso).

[1.3.4.2. Cargas de presioén

Las cargas por presidon que se presentan en las tuberias son generadas por efecto
de la hidrostatica de los fluidos, que actian tanto en el interior como por el exterior
del cuerpo del tubo. Ademas, se manifiestan diferentes cargas de presion por
efecto de la dinamica del flujo de fluidos durante las diferentes operaciones

realizadas al perforar y terminar un pozo.

Al realizar una prueba DST y durante todo su desarrollo, la sarta experimenta una
condicion critica al momento de colocarla en el fondo, generando una presion
diferencial entre la presién generada en el exterior del cuerpo del tubo y la presion

en el interior de la sarta, que intentara colapsar a la tuberia.
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presion

Figura 2.27. Comportamiento de presion aplicada en la sarta de prueba

En este escenario de carga, la presién exterior actuante es la carga hidrostatica
del fluido contenido en el espacio anular, generalmente el lodo utilizado en la
perforacion. Mientras que el interior se encuentra a la presion atmosférica, en el
caso de no incorporar un fluido como colchén de proteccion. La Figura 2.27

muestra el comportamiento de los perfiles de presion actuantes.

II.4. Desempefio mecanico

Teniendo los conceptos de carga y capacidad de resistencia se puede contar con
los elementos necesarios para determinar el desempefio mecénico de los
tubulares. Es decir obtener cualitativa o cuantitativamente la relacion resistencia a
carga en toda la longitud de la sarta cuando esta expuesta a cargas durante el

desarrollo de la prueba DST.
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La forma de establecer los limites de desempefio mecanico deseado de las sartas,
tanto en la modalidad de disefio como en el analisis, se puede comprender
mediante el uso de los denominados factores de seguridad o factores de disefio,
que representan una medida de la magnitud de la relacion resistencia a carga, que
se establece por politica o por alguna decisidon técnica, que garantice un margen
de seguridad durante los trabajos con la sarta en las operaciones realizadas en el
pozo. Los factores de disefio se definen y fijan para cada una de las condiciones

de falla que se pueden presentar al trabajar con las sartas, tales como:

Factor de disefio a la tensién (Fdt)
Factor de disefio al colapso (Fdc)

Factor de disefio al estallamiento (Fde)

vV V VYV V

Factor de disefio triaxial (Fdtx)

La magnitud de cada uno de ellos se puede establecer tanto para el cuerpo del
tubo como para la conexion. La Tabla 2.3 presenta el rango de valores mas

utilizados para estos factores.

Tabla 2.3. Factores de Diseio

Falla Cuerpo del Conexion
Tubo
Estallamiento | 1.0 — 1.25 1.0-13
Tension 1.0-1.6 1.0-18
Triaxial 1.0-1.2 1.0 -
1.25

Los factores de disefio se pueden utilizar de dos maneras: 1) incrementando la
magnitud de las cargas al multiplicarlas por el valor del factor de disefio, y 2)
reduciendo la resistencia de las tuberias al dividirla por el factor de disefio. En

ambos casos, se aplica para cada una de las condiciones de falla, pero sin utilizar
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las dos condiciones En el modelo API se afectan las resistencias al colapso,
estallamiento y tension. Mientras que en el modelo de Von Mises (triaxial) se

afecta la envolvente triaxial.

La medicion del desempefio mecénico de los tubulares puede realizarse
cualitativamente mediante la representacion grafica de su capacidad de
resistencia y la superposicién del comportamiento de las cargas.

De esta manera al quedar implicitos los factores de disefio en el comportamiento
de la carga o envolvente de falla de tuberia, se puede determinar de forma
cualitativa si la tuberia analizada soportara las diferentes cargas. Es importante
recalcar que esta “medicién” del desempefio mecanico es cualitativa, en virtud de
no contar con algun valor que represente el trabajo que estan desempefiando los
tubulares. Es una simple comparacion entre capacidad de resistencia y cargas

impuestas.

11.4.1. Resistencia de los tubulares

Para poder determinar la resistencia de los tubulares y de esta manera conocer si
puede o no fallar, se hace una comparacion mediante la envolvente de falla por
cada cambio en la especificacion de los tubulares utilizados en la sarta de prueba.
Es decir, si existen secciones dentro de la sarta con diferente grado, peso o
diametro, se debe construir o generar cada envolvente de falla, asignando la
correspondiente carga, de acuerdo con la profundidad a la que esté colocada cada

seccion.

Una forma mas precisa para medir el desempefio mecanico se puede realizar en

forma cuantitativa de la siguiente manera:

1. Calcular para cada punto de profundidad la relacion resistencia a carga,
gue en lo sucesivo se denominara factor de trabajo.

_ resistencia(h)
Ft(h) = carga(h)
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2. Normalizar los factores de trabajo, dividiéndolos entre el factor de disefio.

Fen(hy = FE0/

3. Realizar un grafico para representar los factores de trabajo normalizados vs
profundidad para cada una de las condiciones de falla. Es decir, calcular y
graficar:

» Ftnc: factor de trabajo normalizado al colapso
» Ftne: factor de trabajo normalizado al estallamiento

» Ftnt: factor de trabajo normalizado a tension

>

Ftntx: factor de trabajo normalizado triaxial

Al normalizar los factores de trabajo se simplifica la representacion grafica y
numérica de los mismos, por el hecho de que estan referidos al factor de disefio
utilizado, dando como resultado que el desempefio mecénico pueda medirse con
los factores de trabajo normalizados, a condicion de que éste sea mayor que la
unidad. Es decir, la sarta es capaz de soportar las cargas y cumplir con los limites

establecidos por el factor de disefio.

I1.5. Metodologia

Para realizar el disefio de la sarta de DST es necesario aplicar los conceptos de
desempefio mecénico y de resistencia de tubulares. Para lo cual una técnica para
seleccionar las caracteristicas mecanicas que debe tener la sarta durante la
prueba depende de que el disefiador cuente con toda la informacion disponible
para la mejor seleccion de tubulares. Los datos siguientes sirven de guia para

obtener el desempefio mecénico de los tubulares seleccionados:

» Trayectoria del pozo
» Densidad del lodo

» Intervalo(s) de interés
>

Especificaciones de tubulares (tuberias de perforacién o de produccion)
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También es necesario establecer la magnitud de los factores de seguridad, para
asi poder definir y evaluar los escenarios de cargas, debido a que durante la
prueba DST, la sarta utilizada estara sujeta al vacio hasta la profundidad de
colocacion del empacador y es necesario considerar un margen de jalén para
realizar trabajos con la sarta (incluso hasta considerar 50 a 60 toneladas por uso

de martillo hidraulico).

Al igual que se debe considerar el cambio de cargas axiales por efectos de los
cambios de presién durante la prueba, asi como la factibilidad de utilizar un
colchon de fluido para lograr aplicar el concepto de carga méaxima para determinar
el escenario de cargas que deben soportar las tuberias.

La siguiente metodologia se propone para realizar el analisis mecanico de la sarta
de prueba, para verificar que su desempefio sea eficiente al llevar a cabo la
prueba. Esta revisibn consiste basicamente en verificar la relacién
resistencia/carga >= Fd, utilizando los tubulares que conforman la sarta y las

cargas criticas que se esperan durante la prueba:

1) Integrar informacion del pozo
e Trayectoria
e Lodo
e Intervalo de interés
e Distribucion de la sarta
e Especificaciones de los tubulares que conforman la sarta (tuberias de
perforacion o de produccion)
2) Definir condiciones para el analisis
3) Definir y evaluar escenarios de carga
4) Revisar el desempefio mecéanico
5) Revisar por efectos corrosivos (NACE)

6) Elaborar reporte del analisis
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CapiTuLO Il

TELEMETRIA ACUSTICA Y TIEMPO REAL

El desarrollo en aguas profundas demanda tener herramientas especificas para
lograr mejores resultados. El equipo y la configuracion de sartas de prueba que se
puede tener en un pozo terrestre y uno costa afuera pueden ser distintas, véase la
Figura 3.1, y sin embargo tener un fin comuan, que es el lograr obtener informacion

de la formacion del pozo.

La principal razén para tener diferencias en el armado de la sarta radica en lo
complejo que es obtener informacion en pozos de aguas profundas. Las pruebas
de formacidon que se toman en pozos con altos tirantes de agua se efectian en
agujero entubado, ya que es riesgoso tomar informacion en agujero descubierto ya
que la formacion puede no estar bien consolidada y esto ocasione el atrapamiento
de la sarta de prueba o tener presiones y gastos que sean complicados de

manejar y varios problemas operativos.

Es necesario considerar todas las opciones posibles para obtener una buena
informacion e interpretacion del pozo, al igual que obtener la informacion de forma
eficiente y con el menor tiempo posible. Actualmente la toma de registros de
produccion es indispensable para tomar la decisién de terminar un pozo o seguir
explorandolo, por ello tener la informacién lo més pronto posible al igual que de la

forma mas veraz es un reto en aguas profundas.

Debido a esto se estdn desarrollando nuevas técnicas para hacer pruebas de
formacion, que consisten en tomar informacion en tiempo real basado en la
telemetria acustica, con la cual se pretende minimizar los costos de la prueba, asi
como observar el comportamiento del pozo y tener una respuesta mas rapida en la

toma de decisiones.
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Figura 3.1. Configuracién de sarta DST en tierray costa afuera.

[ll.2. Tipos de lectura de datos

El Sistema Convencional de Medicion de Presion llamado también “Sistema de
Memoria” (Figura 3.3) es el arreglo de sarta tipica de una prueba DST, esta puede
ser para agujero descubierto o para agujero entubado. Esta consiste en bajar el
aparejo de DST y realizar la prueba, con sus debidos tiempos para la adquisicién
total de datos, que pueden ser en promedio 30 a 35 dias, al igual que también
depende de si el pozo llevara un sistema artificial de produccion, lo que alargaria
la prueba méas tiempo, otro factor que determina el tiempo de la prueba es la
profundidad en la que se esté trabajando. Posterior a la toma de informacion el
sistema de memoria la sarta se levanta y recoge en la superficie para su

interpretacion y andlisis, lo cual conlleva valioso tiempo operativo.

Por lo que para minimizar los tiempos y costos operativos, se estan desarrollando
y probando nuevos métodos de adquisicion de datos como lo es el Sistema de
Telemetria AcUstica, ya sea con Linea Eléctrica (Figura 3.4) o Inalambrico (Figura
3.2).
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Figura 3.2. Sistema de Telemetria Acustica “Sistema Tiempo Real
Inalambrico”
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Figura 3.3. Sistema Convencional “Sistema de Memoria”
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Figura 3.4. Sistema Tiempo Real Linea Eléctrica”

[11.2.1. Sistema de Telemetria Acustica (ATS)

El ATS es un sistema acustico integrado de telemetria en tiempo real. Este
sistema de adquisicion de datos de fondo operado a bateria proporciona una
lectura en superficie en tiempo real (SRO; por sus siglas en inglés) durante

evaluaciones de formacion DST.

Se diferencia de los sistemas de SRO convencionales en que la transmision de la
informacion se efectla a través de la pared de la tuberia de produccion o aparejo
de prueba, via energia acustica en vez de utilizar cable eléctrico y la informacion

se transmite en tiempo real.
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IV.2.1.1. Partes integrales de ATS

El Sistema ATS ha cambiado la configuracién de una sarta convencional de DST
para que se pueda adquirir la informacién de la formacion a tiempo real, cabe
mencionar que estas nuevas partes de integran a la sarta de prueba tienen como
motivo minimizar los tiempos de recepcién en tiempo real. Sin embargo se sigue

utilizando un cable flejado, para poder llevar la informacion al piso de produccion.

IV.2.1.2. Transmisor

El transmisor es la parte principal del Sistema de Telemetria Acustica, es el
encargado de la recoleccion de los datos de presion y temperatura, consiste de
tres transductores (sensores) de presion y temperatura y los controles de memoria

para la recoleccion de los datos.

Es situado tan cerca como sea posible del yacimiento y usualmente es
posicionado encima de la valvula de prueba. Los datos pueden ser transmitidos o
recibidos por medio de una red inalambrica (wireless) hasta una distancia un poco
mayor a 6,000ft md (1,825m md). Cada controlador almacena un poco mas de
440,000 grabaciones en la memoria, permitiendo gran flexibilidad durante las
operaciones. La capacidad total de almacenamiento del transmisor es de 1.3
millones de datos grabados. La velocidad con que los datos son almacenados es
independiente del monitoreo en tiempo real. El transmisor también funciona como
receptor. Cuenta con un acelerémetro conectado al tubing que recoge la energia
acustica del tubing. Comandos pueden ser recibidos desde la superficie a través
de los repetidores o por medio de la sonda de red inalambrica. Como un respaldo,
un sensor de memoria dual se puede situar en el espacio del interruptor del porta

transmisor.
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Figura 3.5. Transmisor

IV.2.1.3. Repetidor

El repetidor se localiza entre el transmisor y el tranceiver (localizado en la
superficie). El repetidor se utiliza para interceptar y dirigir la transmision acustica
del transmisor hacia la superficie. Esto se requiere en profundidades que exceden
los 6,000ft MD (1,825m MD), por medio de la utilizacion de los repetidores la onda
acustica viajara a una mayor profundidad. La diferencia entre el repetidor y el
transmisor es que el repetidor no contiene sensores o controladores, es una
plataforma de comunicacion acustica es decir no monitorea ni almacena datos de

presion y temperatura.

El repetidor es una version reducida de un transmisor. En el no existen sensores ni
controladores, pero el modulo DSP (Procesador Digital de Sefiales, por sus siglas
en ingles), la pila piezoeléctrica el suministro de £50 volt, y el acelerémetro son los
mismos mecanismos que los del transmisor. Se utiliza un suministro diferente de
los +50 volt es utilizado ya que no se cuenta con el suministro de los 50 volt de
los controladores. El programa en el DSP es muy similar al del transmisor. Su
funcion no es la de acumular los datos de los sensores, si no escuchar a través

del acelerémetro.

Recibe el paquete de datos del transmisor y lo descifra en ceros y unos,
comprobando la integridad del paquete comenzando con el encabezado como el
inicio del paquete, también realiza la comprobacion de qué errores durante la
transmision de los datos no hayan ocurrido al final del paquete; si encuentra
cualquier error, éste sera corregido, y también re-transmitira el paquete hacia otro
repetidor més arriba de él. Si el paquete de datos del transmisor no fue corregido

en él, el repetidor realizard la correccion y enviara un mensaje de los ajustes
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realizados. El repetidor puede recibir otros tipos de paquetes, estos pueden incluir
comandos, enviar un barrido de calibracién o algunos cambios en las variables de
los repetidores, también envia los comandos desde la superficie hasta el
transmisor. Normalmente el repetidor recibe un paquete de datos bueno e
inmediatamente después transmite el paquete. Con una compresion normal esto
toma entre 30 y 40 segundos para recibir el paquete y el mismo tiempo para
transmitirlo. Si el repetidor recibe un paquete de comandos que son direccionados

por el transmisor entonces enviara inmediatamente este paquete de comandos.

Figura 3.6. Repetidor

IV.2.1.4. Transceiver

La bateria de operacion transceiver, comunica los datos recolectados del

yacimiento o una variedad de comandos e instrucciones a ambas direcciones.

Este mecanismo es la tercera parte del sistema de red inalambrica para la lectura
de datos en superficie. Este contiene los mismos componentes que el repetidor,
ademas de que tienen una interfaz para conectar el modulo DSP para el cable de
fibra Optica, y una salida para producir la forma de la onda (waveform) en la interfaz
del panel de superficie. La principal funcion del transceiver es recibir la informacion
del repetidor o directamente del transmisor en pozos someros. Descifra los
paquetes de datos, igual como lo realiza el repetidor observando el encabezado y
el “checksum” para verificacion. También, la computadora envia la informacion y
los comandos al transceiver a través de esta via. Ademas una pila pequeia
piezoeléctrica se usa para que los paquetes de comandos sean enviados del

transceiver al repetidor o al transmisor.
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Figura 3.7. Transceiver

111.2.2. Funcionamiento del ATS

El ATS utiliza las ondas compresionales como principal medio de comunicacion
hacia los transceivers. En las ondas compresionales, las particulas del medio se
desplazan en la misma direccion de la propagacion, produciendo compresiones y
dilataciones en el medio, esta onda es la primera que se registra por ser mas
veloz. EI modulo de transmisor del ATS transceiver consiste de varios discos de

ceramica.

Estos discos tienen una propiedad Unica de deformacion cuando algun voltaje
eléctrico es aplicado a través de él. Por lo cual, se fabrican en material
piezoeléctrico. La deformacion es proporcional al voltaje aplicado y la deformacion
responde inmediatamente al ser sometido a un voltaje. EI material piezoeléctrico
es conectado a un driver electronico. Cuando el driver electrénico aplica un
cambio rapido de voltaje a través del disco piezoeléctrico, se genera la
deformacion del disco se genera asi como también la del tubing. La deformacion

rapida viaja por el tubing.

Las ondas acusticas que viajan a través de la tuberia son recogidas por los

acelerometros junto con los ATS transceivers. Los acelerometros también
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consisten en discos de ceramica piezoeléctricos. Estos discos trabajan de manera
opuesta que los utilizados en el transmisor; los discos generan un voltaje cuando
estan sometidos a deformaciones rapidas. Cuando las ondas acusticas alcanzan
el acelerébmetro, este mecanismo comienza a vibrar rapidamente y genera sefiales
eléctricas proporcionales a las vibraciones. Estas sefiales eléctricas son
alimentadas por la electrénica empleada por los recibidores para su posterior

procesamiento.

La secciébn transversal entre el tubing y el tubing -collar cambia

considerablemente™

. En promedio los tubing collars son 1” mayor en OD a la
tuberia de produccion. Por lo cual los collars representan una dureza mucho
mayor comparado con el tubing. En términos acusticos la dureza se refiere a la
impedancia acustica. Cuando las ondas acusticas viajan desde el tubing de baja
impedancia acustica a los collars de alta impedancia, parte de la energia acustica
pasa a los collars y la energia remanente se refleja de regreso. La energia que es
reflejada de regreso a lo largo del tubing viaja una distancia corta, donde

encuentra otro collar. Y este proceso se repite una y otra vez (Figura 3.8).

El transmisor es el mecanismo encargado de la recoleccion de los datos del
sistema. Los datos de presién y temperatura se miden en los sensores y se
almacenan en los controladores. Existen tres pares de sensores y controladores
cada uno recolecta los datos de presion y temperatura. Los datos pueden ser

almacenados en intervalos de tiempo de hasta un segundo.

La fuente de poder es una bateria de litio que tiene un voltaje de 14.36 volts (sin
carga) y puede suministrar hasta 200 mili amperes. Estas baterias se pueden
conectar en paralelo para incrementar el tiempo de vida del transmisor. Una
bateria de litio opera por 10 dias continuamente y dos baterias pueden operar por
20 dias.

Los componentes electrénicos del modulo Procesador de Sefales Digitales
cuentan con una pila piezoeléctrica que suministra £50 volts, tres controladores y

tres sensores. Este mddulo puede aceptar la entrada de un acelerbmetro y
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comunicarse con varioS mecanismos, estos mecanismos incluyen los

controladores, las pilas piezoeléctricas y la computadora en la superficie.

Onda =
transmitida ==
J
Onda —
Reflejada ==
~—==—_Onda
) “=——— Reflejada
Tuberia de - hacia abajo
produccién J
0
On'da. — =  Segunda
acustica — ———— =  Reflexion
inicial = >
-
=  Onda
=  transmitida

Figura 3.8. Funcionamiento del Sistema ATS

La configuracion normal para tener el modulo de lectura es un controlador cada 10
segundos y generara un paquete de datos cada dos minutos. Los datos se
comprimen y los drivers envian frecuencias relacionadas a los bits en el paquete
llamados “paquetes de datos”. Los paquetes son un conjunto de caracteres logicos
“ceros” y “unos”, cada paquete légico de datos viaja en frecuencias diferentes ya
sea “on time” u “off time”. Las frecuencias se programan con un “on time” o un “off

time”, usualmente 20 milisegundos en “on” y 130 milisegundos en “off”.

El “off time” es necesario por la vibracion (repique) de la onda acustica en el
tubing. Una frecuencia se sitia para un estado “cero” de un bit y una segunda
frecuencia se sitla para un estado “uno” de un bit. Este esquema se denomina
“Pulsed Frequency Shift Keying”. El paquete se inicializa con un encabezado de

15 bit que es la clave (llave) para que cualquier mecanismo escuche el paquete de
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datos. Al final del paquete un “checksum”, que es un sistema encargado de
verificar si fueron generados errores durante la transmisibn o durante el

almacenamiento de los paquetes de datos.

El transmisor también escucha la energia acustica del acelerébmetro. Esto se
puede realizar mientras la bateria piezoeléctrica no se ha disparado (is not firing).
Durante este tiempo, pueden ser recibidos los comandos de los paquetes de

estructura similar a la de los paquetes de datos.

Estos paquetes pueden instruir al transmisor para enviar paquetes alternos de
datos. En la superficie el transmisor se puede conectar a través de un cable a la
computadora. Esta accion permitira la programacion de las variables como las
operaciones de transmision, la programacion de los controladores o la descarga

de los datos de los controladores.

Las multiples reflexiones en varias juntas cuando se suman todas estas en la
longitud total del tubing presentan un problema considerable en la operacion del

ATS. La tendencia de reflexiones multiples interfiere con la sefial original.

111.2.3. Modo con Cable Eléctrico

Este sistema de adquisicion de datos en modo con Cable Eléctrico se tiene el

sensor dual por debajo de la valvula de cierre en fondo.

Durante los periodos de incremento (build up) o cualquier cierre que se requiera,
se baja cable eléctrico con un repetidor e interfaz (wireline) hasta una ubicacion
cercana al sensor o sobre la bola de la herramienta de cierre en fondo, en el caso
de cierre en fondo, con el fin de monitorear en tiempo real en superficie los datos
de presion y temperatura de fondo asi como recuperar los datos (historicos)

previos al inicio de la comunicacion repetidor-sensor.
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Al ocupar esta tecnologia durante las pruebas DST se puede obtener:

Monitorear a tiempo real con la finalidad de validar el funcionamiento de las
herramientas de pruebas asi como detectar anomalias que pudieran estar
influyendo durante las operaciones y que lleve a tiempos de equipos
improductivos.

Mejorar la toma de decisiones en tiempo real, reduciendo
considerablemente los costos de operacion durante las pruebas DST.
Optimizacion de los tiempos de los periodos de evaluacion con la finalidad
de obtener informacion de yacimiento de alta calidad que ayude a la mejor
caracterizacion dinamica-estéatica del mismo y cumplir de esta manera los

objetivos estratégicos de yacimiento.

Se pueden colocar dos sensores duales con sistema de telemetria acustica

avanzada en un portaregistrador adicional.

Estos dos sensores estaran almacenando en sus memorias la informacion de toda

la prueba al igual que los sensores convencionales pero con la diferencia que

estos estaran en comunicacion bidireccional con el repetidor que se estaria

bajando durante los cierres del pozo.

[11.2.4. Procedimiento Operativo

Los pasos siguientes dictan la manera en la cual se debe hacer una intervencion
con ATS.

1. Armar aparejo de prueba DST de acuerdo al diagrama de aparejo

propuesto.
o Lavalvula de cierre en fondo bajara en posicion abierta.
o Calibrar la tuberia con un conejo de menor diametro externo.
o Inicializar el transmisor del Sistema ATS en piso de perforacion al

armar aparejo.
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2. Realizar ajuste de sellos Multi-V y conectar cabezal de prueba realizando
operacion de ajuste final, asegurando tener longitud suficiente para instalar
Transceiver (1.20 m como minimo).

3. Realizar prueba de comunicacion del Sistema ATS para verificar
frecuencias.

4. Si la comunicacion presenta problemas se bajard herramienta con equipo
de wireline para recalibracion del Sistema ATS Verificando comunicacion.

5. Cerrar preventor y probar hermeticidad de sellos del empacador con la
presion recomendada por especialista durante 15 minutos y desfogar a 0
psi observado retorno en las cajas de la unidad de lata presion.

6. Instalar lineas de control superficial y verificar flujos hacia quemadores

7. Operar valvula de fondo presurizando espacio anular con la BOMBA DEL
EQUIPO (+/- 1100 psi), en un periodo de tiempo de 20 min. Esto para
verificar cierre de la bola.

8. Descargar la presion del espacio anular a cero de manera rapida.

9. Efectuar simulacro de disparo represionando la T.P. a intervalos de 1,000
psi hasta la presion de disparo indicada por el responsable de TCP.
Mantener presion por 2 minutos y desfogar a 500 psi.

10.Probar el aparejo de prueba represionando la T.P. a intervalos de 1,000 psi
hasta probar el sistema, dejar 500 psi de testigo

11.Represionar el espacio anular para abrir valvula de fondo. Al momento de la
apertura, la presion testigo en la T.P. debera mostrar algin cambio,
indicando que la bola estéa abierta.

12. Aplicar la técnica de disparo (lanzamiento de Barra o por Presion)

13.Observar pozo y monitoreo de presion y temperatura de fondo.

I11.3. Telemetria AcUstica Avanzada

Este sistema trabaja enviando informacién a través de las paredes de la tuberia.

Se tiene una comunicacién bidireccional, esto quiere decir que los comandos se
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pueden enviar desde la superficie hasta la ubicacion del sensor asi como también
se envian los datos de presion y temperatura de fondo hacia la superficie. En el
futuro se tendran mecanismos que permitan enviar comandos desde la superficie
a las herramientas de fondo, y asi tener un mejor control de las operaciones que
se estén realizando. Sera capaz de desarrollar trabajos utilizando la linea de acero

para enviar los comandos a las herramientas de fondo.

El corazén del sistema esta localizado en la seccion de ceramica piezoeléctrica
gue tienen todos los componentes de los transmisores y receptores. Se puede
obtener la informacién a través de las paredes de los tubulares en la superficie o

por medio de utilizar la linea de acero.

Enwvio de ordenes v "" Repetidor

ACUATICOS para obtensy Serdor presion A

informacion

((« ((«

Repetidor

((c («

Herramlonias de Medicdn

Figura 3.9. Funcionamiento del Sistema de Telemetria Acustica Avanzada

Sin utilizar la linea de acero se debe de contar con repetidores cada 2000ft hasta
que la sefal sea registrada en la superficie, una de las ventajas es que estos
sensores pueden situarse por debajo de la valvula de cierre de fondo, con lo cual
es posible utilizar porta sensores, y durante los periodos de cierre se puede correr
la linea de acero para comprobar el cierre de la valvula de fondo asi como también

utilizarla para recuperar los datos en tiempo real en superficie.
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Con esta nueva plataforma se pueden monitorear diferentes operaciones aparte

de la prueba DST, como son:

» Control de arenas (GP)
» Adquisicion de datos durante operaciones de fractura
» Coil Tubing

Se han hecho trabajos con el departamento de estimulaciones para monitorear
presiones y temperaturas acusticamente en tiempo real mientras se esta llevando

a cabo un gravel pack o una operacion de fractura.

Dentro del Sistema de Telemetria Avanzada, se cuenta todavia con dos modelos:

los cuales son el modelo con cable eléctrico y el modelo sin cable (wireless).

[11.3.2. Equipo utilizado

El equipo en comparacion con las demas sartas ATS es menor, ya que cuenta con
menos componentes basicos que se integran a la sarta convencional. Varios de

estos son iguales a los utilizados en el ATS.

e Repetidor. Es el principal componente del sistema, ya que es el
responsable de la comunicacién acustica. Su elemento piezoeléctrico actla
como una bocina en la herramienta, mientras que el receiver lo hace como
un microfono en la herramienta. Toma la informacion digital de los datos de
presion y temperatura del registrador y lo envia a través de la tuberia

acusticamente.
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Figura 3.10. A) Repetidor, B) Registrador de Cuarzo C) Portaregistrador

Registrador de Cuarzo: el registrador de cuarzo es una herramienta
electronica la cual en su memoria posee capacidad de almacenamiento de
datos de presion y temperatura. También se puede conectar a una
tecnologia de enviéo de informacion acustica de presidn y temperatura
(repetidor) usando como via de transporte la propia tuberia.
Portaregistrador: el portaregistrador es una herramienta en la cual es
posible introducir los sensores de presion y temperatura junto con el
mecanismo de transmision acustica.

Aisla los sensores del espacio externo y es posible darle comunicacion
selectiva al sensor al interior de la tuberia o al espacio anular.

Sensor Dual. Es el responsable de la adquisicion de datos de presion y
temperatura, sus dos sensores de cuarzo son independiente entre ellos,

ademas de tener gran flexibilidad en el puerto de presion (Anular y TP).
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Figura 3.11. Sensor Dual

Bateria de Litio
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Figura 3.12. Equipo de Telemetria Acustica Avanzada




[11.3.3. Configuracién de la Sarta de Telemetria Acustica Avanzada

El aparejo DST estara equipado con dos sistemas de trabajos en los sensores de
telemetria aclstica avanzada en cinco puntos de monitoreo en tiempo real. El
primero se coloca por debajo de la vélvula de cierre en fondo a 3,828 metros, el
segundo punto de monitoreo espacio anular a la profundidad de 3806 metros, el
tercer punto de monitoreo a 2532 metros, cuarto punto de monitoreo a 2170

metros y quinto punto de monitoreo 800 m, véase la Figura 3.13 y la Tabla 3.1.

Sensor de Telemetria
» Acustica Avanzada 5(P&T)
@ 799 M.

Sensor de Telemetria
/y Acustica Avanzada 4 (P& T)
@ 2172 M.

Sensor de Telemetria
> Acustica Avanzada 3 (P & T)
@ 2530 M.

# SENSOR DE MEMORIA (P&T)@ 3128 M.
Sensor de Telemetria
Acustica Avanzada 1 (P& T)
@ 382717 M
* SENSORES DE MEMORIA (P&T) @ 3833/3839 M

/

Sensor de Telemetria
Acustica Avanzada de
Espacio Anular 2 (P&T)
@ 3806 M.

» SENSOR DE MEMORIA (P&T) @ 3855.54 M.

Figura 3.13. Propuesta de monitoreo en tiempo real

La principal razon para este tipo de configuracién es para que haya comunicacion
acustica a través de 9 repetidores, transmisién de datos via “wireline” del lecho
marino a la superficie contando con 3 puntos de monitoreo por TP y uno por
espacio anular. Por otro lado el trabajo del Sistema de Telemetria Acustica
Avanzada a nivel risers esta constituido por 4 repetidores y transmision de datos a

herramientas “wireless” en piso de perforacion.
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Tabla 3.1. Simulacion de adquisicién de datos

Frecuencia Intervalo Intervalo
de de Intervalo de de
TIPO DE Lectura de Transmision

PROFUNDIDAD . Muestro Muestro Comandos
SENSOR Presion

[seg] [seg] [min] [hrs]

SENSOR
PRINCIPAL
SENSOR +
BACK UP

SENSOR +
BACK UP

SENSOR
PRINCIPAL

BACK UP

Otro factor importante para la colocacion del Sistema de Telemetria Acustica
Avanzado es el tiempo de recepcion y envio de datos a la superficie, éstos estan
definidos tanto por el tipo de sensor que se esté utilizando asi como la profundidad
en la que esté colocado, véase la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. A) Tiempo de descarga de datos en tiempo real. B) Descarga de
datos en tiempo real durante cierre de fondo. C) Descarga de datos en
tiempo real de espacio anular (en caso de no poder operar herramientas

DST)

Porta sensor de Frecuencia de Tiempo de
Telemetria Acustica Profundidad muestreo en recepcion de
Avanzada superficie paquetes
Sensor 2 2530 90 seg/ 3 min 3 min
Sensor 3 2172 30 seg/ 3 min 3 min
Sensor 4 799 90 seg/ 3 min 3min
A)
Porta sensor de Frecuencia de Tiempo de
Telemetria Acustica Profundidad muestreo en recepcion de
Avanzada superficie paguetes
Sensor 1 4 min
Sensor 2 2530 90 seg/ 3 min 4 min
Sensor 3 2172 30 seg/ 3 min 4min
B)

Porta sensor de Frecuencia de Tiempo de

Telemetria Acustica Profundidad muestreo en recepcion de

Avanzada superficie paguetes

Sensor Externo en la ) _
. 3806 120 seg/ 3 min 4 min
Tuberia
Sensor 2 2530 90 seg/ 3 min 4 min
Sensor 3 2172 30 seg/ 3 min 4min
C)
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[11.4. Comparacion entre ATS y Telemetria Aclstica Avanzada

1. En la Telemetria Acustica Avanzada se tiene como opcion adicional el uso
de linea de acero para realizar el monitoreo de presiones y temperaturas de
fondo sin utilizar repetidores.

2. La cantidad de equipo utilizado en el Sistema de Telemetria Acustica
Avanzada es menor que en el sistema ATS.

3. El tamafio es mucho menor en el Sistema de Telemetria Acustica
Avanzada.

4. En el Sistema de Telemetria Acustica Avanzada se pueden utilizar porta
sensores convencionales.

5. La versatilidad del Sistema de Telemetria Acustica Avanzada para ser
utilizado en diferentes operaciones tales como:

» Control de arenas (GP)
Adquisicion de datos durante operaciones de fractura
Coil Tubing

Toma de gradientes y niveles de fluidos

YV V VYV V

Tuberia Flexible
» Control de Arenas (Gravel Pack)
6. En el DST la reduccion de tiempo se logra:
» Validacion del disparo.
Identificacion de perdida de hermeticidad en el pozo
Toma de decisiones mas rapida
Optimizacion para manejo de yacimientos

Mayor flexibilidad en acceso a datos durante condiciones dinamicas

YV V VYV V V

Mayor calidad de la informacion obtenida
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CapPiTULO IV

PROCESO DE TERMINACION

Comprende los trabajos que se requieren realizar para acondicionar el pozo,
definir el contenido de fluidos en uno o varios intervalos, seleccionados en una o
en diferentes formaciones y colocar el aparejo adecuado para la conduccion de

los fluidos a la superficie, en forma segura y eficiente.

Este proceso operativo que se inicia después de que quede probada
satisfactoriamente la efectividad de la cementacion de la dltima tuberia de
revestimiento, se instale y prueben las conexiones superficiales

satisfactoriamente; como fue el caso para este pozo-proyecto.

Asi da comienzo la terminacion el dia 30 de abril de 2012, un dia después de que

concluyera la tltima actividad de perforacion.

Existen varias formas de clasificar la terminacion de un pozo. La terminacion se
puede catalogar como de desarrollo (permanente) y convencional (de pruebas).
Frecuentemente, las terminaciones se dividen en terminaciones en el yacimiento
(la conexion entre el yacimiento y el pozo), como se muestran en la Figura 4.1,y
en la terminacion superior (conduccion de la terminacion del yacimiento a las

instalaciones superficiales).

1
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Aguwn Uners ranueados TR & Snver AD con Agaers entubads
& apr Cedazon con MTRacamenos
v @isparade de grava o traz-pack

Figura 4.1. Métodos de terminacion en el yacimiento
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Para tomar la decision del tipo de terminacion que se utilizard en el pozo es

necesario analizar varios puntos, como son:

e Trayectoria e inclinacion del pozo.

e Agujero descubierto contra agujero entubado.

e Requerimientos de control de arena y tipo del mismo.
e Estimulacion.

e Uno o multiples intervalos.
Y para la terminacion superior se considera:

e Sistemas artificiales de produccion (requerimiento y tipo).
e Diametro del aparejo.

¢ Aislamiento o no del aparejo (empacador o equivalente)

Para el caso particular de este proyecto, se optd por una terminacion con aparejo
DST-TCP, la cual consisti6 en introducir el aparejo de pruebas y disparar los

intervalos de interés.

En el caso de un pozo exploratorio, la fecha de culminacién de la terminacion sera
que el pozo, a criterio y de acuerdo con Exploracion, quede debidamente probado
y definido el contenido de fluidos del nuevo(s) yacimiento(s), para su

XXXI

caracterizacion y//o cumplirse el programa aprobado.

IV.1. Fase de planeacion

Para el caso particular de este pozo-proyecto, se considerd disparar y evaluar
como primer intervalo a 3997-4027/4034-4064 metros, para posteriormente
asimilar este mismo y continuar con el segundo objetivo a una profundidad de

3845-3862 metros, para su disparo, evaluacion y taponamiento.
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1er Intervalo Mioceno Inferior
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36" N 2263M
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§ % Aparejo de produccion
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Figura 4.2. Estado mecanico programado

En la Figura 4.2 se tiene el estado mecanico que se programé con la sarta DST-
TCP utilizando el Sistema de Telemetria AcuUstica Avanzada para la toma de
informacion del intervalo. La intencién de ocupar este sistema es el de probar esta

tecnologia para minimizar los tiempos de operacion ya que al ser capaz de
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analizar y responder a la informacion de la prueba en tiempo real, se pueden
direccionar las herramientas para recolectar mas informacion cuando y donde sea

necesario si se encuentran condiciones inesperadas.

La distribucion de la sarta DST-TCP con Telemetria AcUstica Avanzada esta
constituida principalmente con todas las herramientas ya mencionadas en los
capitulos lll y IV. En la Tabla 4.1 se puede observar la configuracién general

propuesta para el primer intervalo.

Tabla 4.1. Configuracién general de la sarta DST-TCP con el sistema de
telemetria acustica integrada

Configuracion general de la sarta de prueba con Sistema de Telemetria Acustica

Avanzada

Cabeza de prueba 15,000 psi

Mandril de proteccion de lineas de control submarino RSM

Lubricador submarino de 10 34"

Niple de inyeccién de 11" 500 Its/hora con linea de inyeccion de %"

Valvula retenedora de 10 34”

Madrina con acumuladores para operacion del sistema electrohidraulico

Unidad de control del sistema electrohidraulico, presién de colapso 5,000 psi,

temperatura — 20 a 60°C, con sensor de monitoreo en tiempo real.

Tubo pulido con repetidor de telemetria acustica avanzada afuera de la tuberia

con amplificador

Vélvula submarina SSTT 15 K con puerto de inyeccion cerrado

RamLock

Tubo roscado

Bola colgadora 11" con angulo de 30- 45 grados

Tubo roscado

Tuberia 4” de 22.5 Ib/ft, con repetidor telemetria acustica avanzada afuera de la

tuberia con amplificador

3 Porta sensores electronicos de telemetria acustica avanzada y sensores

eléctricos por TP
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Tuberia 4” de 22.5 Ib/p, con repetidor de telemetria acustica avanzada afuera de

la tuberia

Niple de inyeccién 22.5 Ib/ft con puerto de inyeccion de 2.75" ID, gasto Promedio
200 It/hr a 400 metros abajo de la valvula SSTT

2 Porta sensores electronicos de telemetria aclstica avanzada y sensores

eléctricos por TP

Tuberia 4” de 22.5 Ib/p, con repetidor de telemetria acustica avanzada afuera de

la tuberia

Junta de expansion (1 m cerrada)

Tuberia 4” de 22.5 Ib/p, con repetidor de telemetria acustica avanzada afuera de

la tuberia

1 Lastrabarrenas 4 %" de 43.55 Ib/ft con repetidor de telemetria acustica

avanzada afuera de la tuberia

Vélvula de control con una presion de operacion=4,500 psi

Vélvula de fondo; Nitrogeno= 4,378 psi y presion de operacion = 1,100 psi.

Valvula de cierre en fondo P. estandar= 1,050 psi. P. de candado = 2,350 psi,
Nitrogeno= 4,428 psi.

Porta sensores 1 electronicos de telemetria aclstica avanzada con sensores

eléctricos por TP

Porta sensores electronicos para presion por TP

Martillo hidraulico

Junta de seguridad Camisa de tensién 40,000lb

Empacador 9 5/8" de 53.5 Ib/p y presion diferencial 10,000 psi

Marca radioactiva

Cabeza de disparo mecanica

Espaciador de pistola

Pistolas TCP 4 5/8 " 17 c/m fase 60 HMX

Espaciador

Pistolas TCP 4 5/8 " 17 ¢/m fase 60 HMX

Cabeza de Disparo Hidraulica
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IV.2. Lavado de Pozos

Una de las operaciones importantes durante la etapa de terminacion es el lavado
de pozo, mediante la cual se evita la depositacion de sélidos en el intervalo

productor y, por consiguiente, la disminucion de la permeabilidad de la misma.

El proceso de lavado de pozo tiene la finalidad de desplazar el lodo y remover los
sélidos adheridos a las paredes de la tuberia para eliminar particulas como barita,
recortes, cemento y sedimento; esto, con el objeto de tener un fluido libre de
contaminantes, y asi evitar dafio a la formacion durante las operaciones de

disparos, estimulacion, y/o fracturamiento.

La operacion de lavado de pozo consiste en desplazar el lodo de perforacion
empleado en la ultima etapa con un fluido de terminacion libre de sélidos. Esto se
realiza empleando baches de separadores, lavadores y viscosos, como se ilustra
en la Figura 4.3. En la mayoria de los casos, el fluido de terminacién se filtra para
eliminar particulas contaminantes. Si la operacién de lavado es ineficiente, los
sélidos no removidos pueden taponar los poros y canales de la formacién
productora durante los disparos, causando una drastica reduccion de la

permeabilidad y con esto una disminucion de la produccion.

L ek JL

Lede > Espaciador

Lavador

- -~ - -~
13C0%0
Fluido de
Terminacion
-
Cespazarmienss de lodo Po2o lene con Mudo
Poze lene con lods PO TUIIO de terminacen O WNMmNecon

Figura 4.3. Lavado de pozo
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Se utilizan diferentes accesorios en la sarta de lavado (cepillos, escariadores,
tuberia franca, tubo aguja o niple, etc.), ademas la cantidad, posicion, tipo y

volumen de los baches son muy diversos.

IV.2.1. Metodologia de Disefio
Generalmente se consideran los pardmetros siguientes para efectuar el disefio de
lavado de pozo:

a) Sarta de lavado.
b) Tipos de baches.
c) Méxima presion diferencial en el desplazamiento
d) Ingenieria de fluidos.
e Propiedades de los baches.
¢ Velocidades anulares.
e Régimen de flujo.
e Eficiencia de transporte.
e Gasto optimo de desplazamiento.
e) Nivel de turbidez (NTU)

IV.1.1.1. Sarta de lavado

Respecto a la sarta de lavado se recomienda utilizar la tuberia de perforacion,
tubo o niple aguja en la parte inferior y escariadores en serie cuando existan dos
diametros de tuberia de revestimiento, como se muestra en la Figura 4.4. La
utilizacion de herramientas, como cepillos, difusores, escariadores rotatorios o
algun otro elemento mecanico que pretende mejorar la eficiencia de la limpieza,
debera ser analizada antes de su introduccién al pozo, con la finalidad de evaluar

el riesgo y el beneficio esperado por el incremento de recursos a emplear.
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Tuberia de perforacién

Escareador

Combinacién

Tuberia de perforacion

Escareador

Tubo o niple aguja

Figura 4.4. Sarta de lavado

En algunas ocasiones el lavado se realiza con molino, barrena o alguna
herramienta soltadora. Esto es correcto siempre y cuando sea técnicamente
factible y el objetivo del viaje no sea Unicamente lavar el pozo, pues se evitaria un
viaje adicional para el desplazamiento de lodo. Asimismo, en algunas areas esta
operacion se ha hecho con el aparejo de produccion, lo cual es conveniente

siempre y cuando se considere lo anterior.

IV.1.1.2. Tipos de baches

Al analizar operaciones previas al lavado, se ha observado que no se requiere una
gran variedad y cantidad de baches para ejecutar una operacion rapida y exitosa
de lavado, por lo que se sugiere emplear Unicamente los siguientes tipos de

fluidos:

e Fluido espaciador (agua o diesel)
e Fluido lavador.
e Fluido viscoso.

e Fluido de terminacion.
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— Fluido lavador

— Fluido viscoso

J L—" Fluido de perforacién
= Fluido espaciador (agua o diesel)

_1J‘ —  Fluido de terminacién

Figura 4.5. Configuracién y posicién de los baches

La funcion del bache espaciador es separar dos fluidos para evitar su
contaminacion; por lo tanto, éste debe proveer una distancia suficiente para
mantener los fluidos alejados uno del otro. Debido a lo anterior, se recomiendan
un volumen de bache espaciador equivalente a 500 m lineales en el espacio
anular mas amplio. Esto, siempre y cuando no altere el programa de liquidos en el

equipo.

Para el céalculo del volumen los baches lavadores y viscosos se recomiendan los

siguientes criterios:

1. Tener un volumen equivalente a 150 metros lineales en el espacio anular
mas amplio
2. Que haya un tiempo de contacto en un punto especifico de la formacion de

10 minutos en el espacio anular

IV.1.1.3. Maxima presion diferencial en el desplazamiento

Se requiere obtener la presion diferencial maxima con el objeto de determinar el
equipo de bombeo a utilizar. Si la presion diferencial es mayor a la presion de
trabajo de las bombas de lodo, se deberd emplear la unidad de alta presién, de lo
contrario se deben emplear las bombas de lodo con el mayor diametro de camisa

posible. Esto, con la finalidad de alcanzar el mayor gasto de bombeo.
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IV.1.1.4. Ingenieria de Fluidos

Al analizar los fluidos que realizan el lavado de un pozo, éstos han sido
caracterizados para poder observar su comportamiento, con lo que se ha
encontrado que los baches lavadores y viscosos, se comportan como un fluido

newtoniano y como fluido no newtoniano respectivamente.

IV.1.1.4.1. Baches lavadores

Al considerar que el bache lavador se comporta como un fluido newtoniano, el
esfuerzo de corte en directamente proporcional a la velocidad de corte; por tanto,

la viscosidad es constante.

Debido a que la energia del fluido en régimen turbulento remueve mas facilmente
los sdlidos adheridos en las paredes del revestimiento, un buen criterio es predecir

las condiciones en las cuales inicial el fendbmeno de turbulencia.

Para alcanzar el régimen de flujo turbulento se requiere alcanzar un niamero de
Reynolds mayor a 2100; en otras palabras, éste seria el nUumero de Reynolds
critico. Cuando ya se conoce este numero, la geometria de flujo y las propiedades
del fluido lavador, se calcula la velocidad minima para alcanzar las condiciones de
turbulencia. Posteriormente se puede determinar el gasto minimo requerido

durante la operacion de desplazamiento del fluido lavador.

Figura 4.6. Comportamiento de las lineas de flujo sobre la particula
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Para saber si se estd llevando a cabo una operacion adecuada de
desplazamiento, se calcula la eficiencia de transporte de los sélidos en el sistema,
la cual es funcion de la velocidad de deslizamiento de la particula y de la velocidad
del fluido (Figura 4.6).

La eficiencia de transporte de los sélidos, es la pauta para saber si se esti
llevando a cabo una operacién adecuada de desplazamiento, es por ello que la
eficiencia es funcién de la velocidad de deslizamiento de la particula y de la

velocidad del fluido.

IV.1.1.4.2. Baches viscosos

A diferencia de los fluidos lavadores, los baches viscosos se comportan como
fluidos no-newtonianos, los cuales se ajustan al modelo de la Ley de potencias.
Este modelo de Ley de potencias requiere dos parametros para su
caracterizacion: el indice de comportamiento y el indice de consistencia. El
primero se considera como una medida del grado de desviacién de un fluido con
comportamiento newtoniano; con un valor de uno, el fluido se comportara como un
fluido Newtoniano. Por otra parte, el segundo parametro es indicativo del grado de
bombealidad o espesamiento del fluido. Estos indices se obtienen empleando las

lecturas del viscosimetro rotacional “Fann-35"

En el modelo de la Ley de potencias se requiere calcular la viscosidad aparente
para obtener el nimero de Reynolds. Esta es funcién de los indices que
caracterizan el fluido, asi como de la geometria y la velocidad de flujo.

Para alcanzar condiciones de turbulencia, el nimero de Reynolds tiene que ser
mayor que el numero de Reynolds critico, éste ultimo es funcion del indice de

comportamiento de flujo.

El flujo mas apropiado de los baches viscosos es el turbulento. Esto se puede
visualizar analizando la ecuacién de eficiencia de transporte. La condicion para

alcanzar este escenario es tener un numero de Reynolds mayor al critico; por
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tanto, después de obtener el indice de comportamiento es posible conocer el

namero de Reynolds critico.

Una vez que se conoce el numero de Reynolds critico, se tienen dos ecuaciones
con dos incégnitas, resolviendo éstas simultAneamente se puede calcular la
velocidad critica, la cual sera la minima requerida para alcanzar el régimen

turbulento.
El procedimiento para determinar el gasto adecuado de lavado es el siguiente:

Determinar el indice de comportamiento de flujo. (n)
Calcular el indice de consistencia. (K)
Obtener el numero de Reynolds. (Ngec)

Determinar la velocidad critica. (Vc)

ok~ 0N e

Estimar el gasto minimo adecuado de bombeo. (Qmin )

Debido a la alta viscosidad de los baches, es dificil alcanzar condiciones de
turbulencia, por lo que se tienen que modificar las viscosidades a niveles donde se

presente la mejor eficiencia de transporte.

El gasto minimo para alcanzar las condiciones de turbulencia, son los fluidos con
viscosidades de 50 segundos Marsh, fluyendo en condiciones de turbulencia,
alcanzan una capacidad de transporte similar a un fluido de viscosidad de 250
segundos en régimen laminar. Por tanto, en la mayoria de los casos es mas
conveniente emplear un bache agua polimero de baja viscosidad en lugar de un

bache de composicion compleja muy viscoso.

IV.1.1.5. Nivel de turbidez

La turbidez de un fluido es una medida de la luz dispersada por las particulas

suspendidas en el fluido, y se mide con un nefelémetro.
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Un fluido limpio se define como el que no contiene particulas de diametro mayor a
dos micras y da un valor de turbidez no mayor a 30 NTU. Por lo tanto, se debera

filtrar nicamente hasta que se alcance un valor de 30 NTU.
Se recomienda realizar una grafica de valores de filtrado con respecto al tiempo.

IV.3. Salmuera y Fluidos Empacadores

Los fluidos de terminacion se disefian para controlar la presion, facilitar las
operaciones de molienda/limpieza y proteger a la formacion productora, mientras

se hacen los trabajos correspondientes.

La diferencia entre los fluidos de terminacion y los fluidos empacadores, es que los
primeros estan frente del intervalo productor al momento del disparo y el fluido
empacador permanece en el espacio anular durante la vida productiva del pozo,

en algunos casos un mismo fluido cumple las dos funciones.

Los fluidos que se ocupan para operaciones en tierra y mar difieren por los
requerimientos de temperatura y presion. Para tierra solo se considera un factor
de correccidn de temperatura y presion debida a que éstos son lineales respecto a
la profundidad, es decir aumentan conforme el pozo sea mas profundo. En aguas
profundas la temperatura es baja en el lecho marino, mientras que en el fondo del
pozo se tienen temperaturas elevadas, por lo cual se tiene que considerar la
expansion o contraccion de la salmuera, ya que da como resultado un cambio en

su densidad.

Para la elaboracion de fluidos en aguas profundas el factor temperatura juega un
papel importante, es por ello que se disefian para temperaturas en el orden de -
10°C a 4°C, mientras que en tierra se tienen temperaturas minimas de 28°C. Por
lo tanto los fluidos utilizados en aguas profundas se disefian para evitar su

cristalizacion debido a las bajas temperaturas en el lecho marino.

La temperatura de cristalizacion actual de una salmuera clara es una temperatura

a la cual un sélido empezara a precipitarse de la solucion, si se da suficientemente
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tiempo y condiciones de nucleacion apropiada. El sélido puede ser sdlido de sal o

hielo de agua fresca.

Las salmueras de densidades altas como Cloruro de Calcio (Ca Cl,), Bromuro de
Calcio (BroCa) y Bromuro de Zinc, son normalmente formuladas para evitar la
cristalizacion. En un proceso de enfriamiento en una salmuera formada por una
sal; al ir disminuyendo se formard el primer cristal a una temperatura determinada
a esta temperatura se le llama temperatura de aparicion del primer cristal (FCTA;
por sus siglas en ingles); continuando este proceso y disminuyendo la temperatura
se alcanza la temperatura absoluta de cristalizacion (TCT; por sus siglas en ingles)
en la que la curva tiene una inflexion. Esto sucede debido a las condiciones
termodindmicas de la cristalizacion, seguido de una regidon que sigue una
tendencia ascendente; si después se calentara, entonces se tendra un cambio de
pendiente y ascenso continuo hasta donde el Gltimo cristal desaparece (LCTD; por
sus siglas en ingles). Si el efecto de cristalizacibn ocurre, el fluido pierde

completamente sus propiedades.

Un factor mas que es referencial para el disefio de fluidos en pozos de aguas
profundas, es la presion, puesto que las columnas hidrostaticas son mayores por
el tirante de agua y la profundidad de perforacion, pero no solo soporta esa
presion, si no la misma presion que va a estar ejerciendo el flujo del pozo por lo
que se utilizan salmueras capaces de soportar la presién de cristalizaciéon con
base en la temperatura (PCT; por sus siglas en ingles), para ello es necesario

conocer las condiciones a las que el fluido se cristaliza (Figura 4.7).

Para el disefio de las salmueras que se usaran costa fuera para tirantes mayores
a 1000 m, se tiene que considerar la inhibicibn de hidratos. A muy baja
concentracion de sal la inhibicion es practicamente nula e inhibe la formaciéon de
hidratos conforme aumenta su concentracion, sin embargo si se sobresatura el
fluido se corre el riesgo de cristalizacion en la salmuera y la generacion de

hidratos.
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Para el pozo-proyecto se ocuparon fluidos de cloruro de calcio y bromuro de calcio

con inhibidores de hidratos, disefiados para no cristalizarse.

5.0
0 F Aparece Temperatura Utimo cristal
_ - absoluta de se disuelve
o er cristal cristalizacion
& 5 F \
: \
% ‘ i TCT
210 e R
£
)
F 15 ¢ _
Enfriamiento Calentamiento
20 :
0 10 20 30 40 50
Tiempo en min

Figura 4.7. Curva de cristalizacién de salmueras

IV.4. Corrida para ajuste de Espaciamiento Submarino (Dummy Run)

El objetivo principal de esta practica es verificar las distancias que existen entre
los preventores una vez que la bola colgadora esté en su “nido” (posicion), esto se
logra haciendo un viaje de reconocimiento con la bola colgadora que se utilizara

en la intervencion del pozo y el aparejo de prueba.

Para hacer la verificacion de las distancias, previamente se pintan los tramos de
tuberia que quedaran ubicados frente a los preventores, y una vez que la bola
colgadora se aloja en el receptaculo, el preventor se activa para que deje una
marca del RAM que se va a utilizar sobre el tubo pintado, posteriormente se saca
a superficie el aparejo para que se verifiquen las medidas, y con éstas se hace el

ajuste definitivo del equipo SubSea, cabe sefialar que las lingadas o tuberia que
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se utilizé para realizar este viaje, se separa de las demas y cuando se realice el
ajuste final se utilizaran para garantizar la ubicacién adecuada de las vélvulas
SubSea.

Para el Dummy Run para el caso particular de este pozo, se considerd un arreglo
como el que se ve en la Tabla 4.2. Con la cual estd programada para hacer el
viaje de reconocimiento, la cual esta dividida en las combinaciones antes de la

bola colgadora y después de ella.

Tabla 4.2. Configuracién del Dummy Run

DESCRIPCION
16 |Dirill Collar 4 3/4" 43.6 Ib/ft, Conexién 3 1/2" HD-533 149.53 | 149.53
1 |Combinacion P) 3 1/2 HD-533 x C) 4", HD-533, 22.5 Ib/pie 0.40 |149.93
1 |[Combinacion P) 4", HD 533, 22.5 Ib/pie x C)5-4 ACME 0.47 |150.40
Tubo roscado con bola colgadora Ranurada de 11" P)5-4
1 1.78 | 1.78
ACME
1 |Doble Caja 5-4 ACME 0.33 | 2.11
1 |Combinacion P)5-4 ACME x C)4 HD-533 0.47 | 2.58
3 |Tramos de TP 4", HD-533, 22.5 Ib/ft (Pintados de Blanco) 27.93 | 30.51
_ 2150.6 [ 2178.5
58 |Lingadas de TP 4", HD-533, 22.5 Ib/ft . 8

IV.5. Registros de Correlacién

Generalmente se toma el resistivo para determinar el intervalo a disparar; debido a
que la correlacion en algunos casos resulta dificil de realizar por el tipo de
respuesta que nos da el registro de Rayos Gamma (GR) y que se tienen dos TRs
y el aparejo de produccion, por lo que se toma como practica colocar una o dos
marcas radioactivas en la TR en el intervalo donde se va a disparar. Asi cuando se
toma el registro de agujero entubado para evaluacién de la cementaciéon CBL se

correlaciona con el registro de agujero descubierto y en conjunto con las marcas
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de TR se logra ajustar la profundidad del intervalo de interés y obtener una buena

referencia cuando se va a realizar el disparo.

Se tiene que verificar que las marcas de los dos registros coincidan, si estos no
coinciden se hace una afinacion en el registro (off-set) hacia arriba o abajo para

que estén a la misma profundidad.

IV.5.1. Registro CBL

Los Cement Bond Log o Registros de Adherencia de Cemento cubren la mayor
parte del revestidor, sin embargo, la interpretacion de estos registros no siempre
revelan si existe 0 no comunicacion entre revestidor y el yacimiento, creando una
percepcion de desconfianza. Determinar la confianza que puede ponerse en las
interpretaciones de los registros de cemento es el objetivo de este equipo de

trabajo.

La comunicacién detras del revestidor de los hidrocarburos por el espacio anular,
debido a su importancia y ser un punto critico para la administracion del
yacimiento en aislamiento de zonas entre formaciones que contienen aceite, se
debe confirmar el aislamiento a partir de pruebas de comunicacién fisica a partir
de los CBLs. Solo se prueban las zonas cementadas en formaciones donde se
planea producir. Los intervalos de yacimientos no planeados para produccion no

se prueban."

IV.3.1.1. Herramientas de evaluacién

Las herramientas de adherencia del cemento miden la adherencia entre el
revestidor y el cemento colocado en el espacio anular entre el revestidor y el
agujero. La medicibn se hace usando herramientas acusticas soOnicas y
ultrasdnicas. En el caso de las herramientas sonicas, la medicion usualmente se
muestra en el registro de adherencia de cemento (CBL) en unidades de mili volts,

la atenuacion de decibeles, u ambos. La reduccion de la lectura en mili volts o el
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incremento de la atenuacion de decibel es una indicacion de una mejor calidad de
adherencia del cemento detras del revestidor a la pared del revestidor. Factores

gue afectan la calidad de la adherencia del cemento son:

e El disefio del trabajo del cemento y ejecucién al igual que la eficiencia de
remocion de lodo.

e Fuerza compresiva del cemento en el lugar

e Cambio de Temperatura y presion aplicadas al revestidor después de

cementar
Y sus aplicaciones son:

e FEvaluacion de calidad del cemento
e Determinar zonas de aislamiento

e Localizacién de cima de cemento

IV.5.2 Registro en Agujero Descubierto

En la actualidad toda la producciéon de petréleo y gas se extrae de acumulaciones
en los espacios porosos de las rocas del yacimiento, generalmente areniscas,
calizas o dolomitas. La cantidad de petréleo o gas contenida en una unidad
volumétrica del yacimiento es el producto de su porosidad por la saturacion de
hidrocarburos. Ademas de la porosidad y de la saturacion de hidrocarburos, se
requiere el volumen de la formacién almacenadora de hidrocarburos. Para calcular
las reservas totales y determinar si la reserva es comercial, es necesario conocer

el espesor y el area del yacimiento para calcular su volumen.

Para evaluar la productividad del yacimiento, se requiere saber con qué facilidad
puede fluir el liquido a través del sistema de poros. Esta propiedad de la roca que
depende de la manera en que los poros estan intercomunicados, es la
permeabilidad. Los principales parametros petrofisicos para evaluar un yacimiento
son: porosidad, saturacibn de hidrocarburos, espesor, éarea, permeabilidad,

geometria, temperatura y la presion del yacimiento, asi como la litologia que
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desempeiian un papel importante en la evaluacion, terminacion y produccion de

un yacimiento.

IV.6. Disparos

Durante la etapa de la terminacion de un pozo, el disparo permite establecer la
comunicacién de los fluidos entre la zona de interés y el pozo, debido a que un
buen disparo dara la posibilidad de un flujo de hidrocarburos eficientes. El disefio
de los disparos estara condicionado por el diametro de la tuberia de produccion y
por el didmetro externo de las pistolas lo que tendrd menor o mayor penetracion

en la formacion de acuerdo a su diametro.

IV.6.1. Tipos de disparos y explosivos

Los explosivos de acuerdo a su velocidad de reaccion pueden clasificarse en altos
y bajos (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Tipos de explosivos

Explosivos Bajos ‘ Explosivos Altos
Velocidad de reaccion 330-1500 | Velocidad de reaccion > 1500
m/s m/s
Sensibles al calor (iniciados por Iniciados por calor o
flama o chispa) percusion

Al igual que los explosivos utilizados, se tienen diversos tipos de disparos y su
seleccion dependerd en gran medida de las condiciones del pozo en el que se

vaya a emplear.
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[1.6.1.1. Disparos de Bala

Las pistolas de bala de 3 V2" de diametro o mayores se utilizan en formaciones con
resistencia a la compresion inferior a 6000 Ib/pg?, los disparos con la bala de 3 14’
o tamafio mayor, pueden proporcionar una penetracibn mayor que muchas
pistolas a chorro en formaciones con resistencia a la compresion menor a 2000
Ib/pg?.

11.6.1.2. Disparos a Chorro

Los disparos de chorro consisten en que un detonador eléctrico inicia una reaccion
en cadena que detona sucesivamente el cordén explosivo, la carga intensificada
de alta velocidad y finalmente el explosivo principal, la alta presién generada por el
explosivo origina el flujo del recubrimiento metalico separando sus capas interna y
externa.. El incremento continuo de la presion sobre el recubrimiento provoca la
expulsion de un haz o chorro de particulas finas, en forma de aguja, a una
velocidad aproximada de 20,000 pies/seg con una presion estimada de 5 millones
de Ib/pg®.

11.6.1.3. Pistolas Hidraulicas

Una accion cortante, se obtiene lanzando a chorro un fluido cargado de arena, a
través de un orificio, contra la tuberia de revestimiento. La penetracion se reduce
grandemente a medida que la presion en el fondo del pozo aumenta de 0 a 300
Ib/pg®. La penetracion puede incrementarse apreciablemente adicionando
nitrégeno a la corriente de fluido.

Las pistolas se disparan con nitrégeno en la tuberia de revestimiento. El tiempo de
retraso de la cabeza permite disparar las pistolas después de que el nitrégeno
fluyé hacia abajo para lograr la presion bajo balance deseada. La valvula dual de

circulacion permite el desplazamiento de los fluidos de terminacion para alcanzar
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la correcta presion de bajo balance después de que se removio la presion del

XXXiii

nitrdgeno.

IV.6.3. Planeaciéon y geometria de disparo
Al planear un trabajo de disparos se deben considerar, el estado mecéanico del
pozo, el tipo de formacion y las condiciones de presion esperadas después del

disparo.

Factores importantes en el comportamiento de un sistema de disparos son:

densidad de cargas, penetracion, fase y diametro de agujero, éstos se conocen

Diametrode la

como factores geométricos. Figura | Zonadahada |
Diametrodd
4.8. B
. T
El estado mecanico del pozo \C Diameto de ia
e Zona
determinara el diametro maximo de a e
Diametro de la
las pistolas, la forma de conllevar las ] d —_— Imracm
. ., ?pactamamo e | =L
mismas hasta la formacion e T
epende de la
. densiklad cargas) i
productora, para este caso particular | /D Longitud del
% disparo
son sartas de prueba.
b
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Angulo de fase = ¢

tales como; profundidad, litologia, Figyra 4.8. Factores geométricos del
parametros de formacion (densidad, Sistema de disparos

resistencia compresiva, esfuerzo efectivo, permeabilidad, porosidad, etc.) dan

indicio del comportamiento de la pistola en el pozo.

La geometria de los agujeros hechos por las cargas explosivas en la formacion
influye en la relacién de productividad del pozo y esta definida por los factores
geométricos. Asi mismo el patrén y las fases influyen en la penetracion de los

disparos (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Patron de agujeros para pistolas

IV.6.4. Técnicas de disparo

La penetracion de las pistolas disminuye al aumentar el esfuerzo de sobrecarga y
la resistencia compresiva de la formacion. Las condiciones esperadas en el pozo
posterior al disparo, dan la pauta para decidir la forma en la cual se llevara a cabo
el disparo (condiciones Bajo Balance o Sobre Balance), las cuales estan




influenciadas por los fluidos en los poros, presion de poro y la presion hidrostatica

ejercida por los fluidos de terminacion.

IV.6.4.1. Condiciones de Sobre Balance y Bajo Balance

En una terminacion sobre balanceada, la presion de formacion es menor que la
hidrostatica en el pozo, esta, diferencia puede ocasionar que los agujeros se
taponen con residuos de las cargas, al momento del disparo (Figura 4.10). Por
otro lado, en una terminacion bajo balanceada la presion de formacion es mayor
que la hidrostética ejercida por la columna de fluidos en el pozo, en este caso los
residuos de las cargas y la zona comprimida por el disparo pueden ser expulsados

del agujero.

En general, se recomienda disparar en condiciones bajo balance debido a la
limpieza generada en los agujeros. Sin embargo, usar presiones diferenciales muy
altas es inadecuado, debido a que se provoca arenamiento o aportacion de finos

de la formacién que dificultan el flujo de fluidos hacia el pozo.

La magnitud de la presion diferencial, para disparar en condiciones bajo balance,
depende basicamente de la permeabilidad de la formacion y el tipo de fluido
empleado en la terminacion. Valores recomendados de presion diferencial, tanto
para pozos de gas como de aceite se calculan mediante las siguientes

correlaciones empiricas:

3500
K037

Para pozos de gas Pyir = Doénde: Pgi = presion diferencial en Ib/pg?

2500
K017

Para pozos de aceite Py;r = K = permeabilidad de la formacién en metros

desarrollados.
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Figura 4.10. Dafo a la formacién causada por el disparo

IV.7. Aforo del pozo

En la superficie, los fluidos producidos durante una prueba normalmente se
manejan usando equipo temporal o un paquete de prueba en superficie. Este
equipo necesita ser ensamblado y disefiado para que de forma segura y confiable

consiga ejecutar un amplio rango de operaciones;

e Provee medios para controlar rapidamente la presién y la cerrar el pozo.

e Separar los fluidos producidos en las fases de gas, aceite y agua,
permitiendo que sean medidas, y registrar informacion clave como la
presion y temperatura.

e Permitir gue se tomen muestras representativas de los fluidos producidos.

e Desechar los fluidos producidos en una manera ambientalmente aceptable.

De forma tradicional se busca mantener un minimo de dos barreras retenedoras
de presion independientes entre el equipo de superficie y la formacion. Estas se

pueden localizar en tres niveles: fondo de pozo, sub-superficie y superficie. Las
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barreras de fondo incluyen la valvula de prueba del DST o una valvula de
seguridad especial usada Uunicamente en emergencias. Barreras sub-superficiales
no son empleadas de forma universal en torres fijadas o en tierra. En algunos
casos, particularmente en pozos de gas con presiones altas 0 en ambientes

hostiles, se requieren medios adicionales para cerrar el pozo.

El equipo de aforo es una planta de separacion y medicién de hidrocarburos, que
consta de una serie de elementos, de los cuales los principales son el choke-
manifold donde se controla y crea el flujo critico, al igual que reduce las presiones
antes de que lleguen a los equipos de proceso para que estas puedan manejar los
fluidos.

Para el caso de este pozo-proyecto, se cuenta con dos estranguladores, uno fijo y
otro variable y una presion de separacion de 700 psi. El flujo critico para este caso
fue de 1.48.

Otro elemento de gran relevancia es la chaqueta térmica que tiene como fin
ayudar a mantener la temperatura del gas para que posteriormente entre a un
cambiador de calor que se utiliza para prevenir la formacion de hidratos, reducir la

viscosidad y romper la emulsion.

Junto con los elementos ya mencionados, existen mas componentes de gran

relevancia para el equipo de aforo, estos son:

e Cabeza de flujo

e Separador de prueba

e Tanque de medicion/agitacion
e Bombas y manifolds

e Quemadores

e Sistema de cierre de emergencia

Debido a su preponderancia se hara un recorrido breve de su descripcion.
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IV.7.1. Cabeza de flujo

El cabezal de flujo comprende cuatro valvulas, la valvula maestra, la véalvula
swab, la valvula de flujo y la vélvula de matar. La valvula maestra usualmente
esta aislada de las otras tres valvulas por el swivel el cual permite la rotacion del
asentamiento de la sarta sin desconectar las lineas de matar. La valvula maestra
permite el aislamiento del equipo de superficie de la sarta de fondo de pozo y
como tal conecta directamente con la cima de la sarta. La valvula swab permite la
introduccidn y el retiro de linea de acero, al igual que la tuberia roscada. La valvula
de la linea de flujo esta equipado con un actuador automatico hidraulico es el cual
esta ligado al sistema de cerrado de emergencia, cerrando automaticamente la
valvula en el caso de un evento pre-programado (como alta presiéon etc.). Una
vélvula actuadora puede ser instalada también en la valvula de matar si asi se
requiere. En ciertas aplicaciones una valvula adicional llamada independiente se
colocara inmediatamente corriente debajo del cabezal de flujo para proveer otra

barrera de seguridad (especificamente para aplicaciones HPHT)

IV.7.2. Separador de prueba

Para medir de forma certera el ritmo de produccion y tomar muestras, el fluido
producido se debe separar en aceite, gas y agua. Los separadores de prueba son
capaces de manejar cualquier tipo de produccion; gas, gas condensado, aceite
ligero, aceite pesado, aceite espumoso, agua y gasto de fluidos de estimulacion

como acidos.

La separacion de las fases se logra con varias etapas, por lo cual se ocupan
placas coalescentes que previenen que las gotas mayores a 15 micrones sean
arrastrados a la salida del flujo de gas, y el extractor de niebla el cual es el ultimo
obstaculo que el gas se encuentra antes de dejar el contenedor del separador,
bloquea las gotas de liquido mas finas en el flujo de gas. Las gotas bloqueadas

por la placa coalescente caen de regreso a la fase aceite.
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Asi la medicion de aceite se hace por medio de medidores de desplazamiento
positivo para gastos bajos y un medidor de turbina para gastos mas altos.

Medicion de gas usa placas de orificio calibradas.

IV.7.3. Tanque de medicion/agitacion

Los liquidos separados pasan ya sea por un tanque de medicion, el cual ventila a
la atmdésfera por medio de un supresor de fuego, o cuando se espera H2S, por
medio de un tanque de surgencia presurizado. En estos, también se mide el
volumen para ayudar a calibrar los medidores de flujo. Debido a que se reduce la
presion el gas adicional sale de la solucion, ocasionando encogimiento, el cual

puede ser medido.

IV.7.4. Bombas y manifolds

El gas es usualmente dirigido por medio del manifold de gas al quemador de gas
donde es quemado. El aceite se envia al manifold de aceite y ya sea para
guemarlo a través de un quemador de aceite o desviar a un tanque. EIl tanque se

puede vaciar mas tarde por medio de una bomba, y dirigir el aceite al quemador.

IV.7.5. Quemadores

Mientras las restricciones ambientales se hacen mas estrictas, el desecho
aceptable de fluidos producidos presenta un reto. El gasy el aceite generalmente
se queman. En tierra esto ocurre usualmente en pozos de antorcha. Costa afuera,
la principal preocupacion es evitar que caiga aceite o residuos carboniferos en el
mar. Con un quemador tipico, el aceite fluye hacia una camara donde es
atomizado por aire comprimido. La mezcla es encendida entonces y el agua
regada en la flama crea grandes turbulencias, mejora la eficiencia del quemado y

previene la formacion de humo negro de carbon.
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IV.7.6. Sistema de cierre de emergencia

Los sistemas de cierre de emergencia se utilizan para controlar el proceso cadena
en un evento de alerta inesperado. Pilotos alto/bajos inician el cierre de pozo ya
sea cuando la presion sobrepasa el umbral de un nivel alto (bloqueo de
estrangulador) o caiga por debajo de un nivel especifico (filtrado/ruptura de la linea
de flujo). Estos pilotos se instalan corriente arriba del choke-manifold, corriente
arriba del calentador o corriente arriba del separador. Estos se operan de forma
neumatica y si se activa, un actuador hidraulico cierra la valvula lateral en el
cabezal de flujo o en una valvula independiente adicional corriente arriba del

choke-manifold.

Los sistemas modernos se operan eléctricamente y estan controlados por una
computadora. Esto permite todo un rango nuevo de opciones de seguridad. Por
ejemplo, en adicion de los pilotos de presién alto/bajo, el sistema puede manejar
niveles altos/bajos en cualquier contenedor relevante, altas/bajas temperaturas,
altos/bajos ritmos de flujo, activar el cierre del arbol de pruebas submarinos etc. La
activacion eléctrica acelera de forma significativa el tiempo de reaccién y la
computadora hace que las pre-programaciones de ajustes sea una formalidad.
Estos sistemas son especificamente importantes para operaciones en HPHT® y en

ambientes hostiles.

IV.8. Hidratos y Glicol

La formacion de hidratos de gas puede causar bloqueos en las tuberias y en las
lineas de flujo, sucede cuando una mezcla de agua y gas se enfria mientras fluye
a lo largo del lecho marino a través de una tuberia de gran longitud a altas
presiones. Las técnicas de prevencion utilizadas comprenden el calentamiento de
las tuberias, la separacion de gas y el agua previo al desplazamiento del crudo y

XXXV

la inyeccién de inhibidores para impedir la formacién de hidratos

® HPHT: Condiciones de alta presién y alta temperatura por sus siglas en ingles.
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La formacion de hidratos es de particular interés para la industria petrolera en
pozos de gas en aguas profundas, debido a que estos sélidos pueden formarse a

temperaturas y presiones normalmente encontradas en el lecho marino.

IV.8.1. Formacién de hidratos

Los hidratos de gas se comportan como soluciones de gases en solidos cristalinos
y N0 como compuestos quimicos. La estructura principal de los hidratos cristalinos
esta constituida por moléculas de agua. Las moléculas de hidrocarburo ocupan
espacios vacios dentro del espacio de la red de las moléculas de agua. Se
conocen dos tipos de hidratos de redes cristalinas. Cada uno contiene espacios
vacios de dos tamafios distintos. Una red tiene el tamafio para aceptar pequefias
moléculas como metano y grandes moléculas como el propano, este radio acepta
alrededor de dos moléculas pequefias por cada grande. La otra red acepta
moléculas de metano y moléculas de mediano tamafio como el etano, este radio

acepta alrededor de tres medianas por cada pequeia.

Aunque los hidratos de gas parecen ser soluciones sélidas en lugar de
compuestos quimicos, un numero especifico de moléculas de agua estan
asociadas con esta molécula de gas. Esto se debe a la estructura del cristal y el

radio depende primordialmente con el tamafio de la molécula de gas.

Para que ocurra la formacién de hidratos es importante que esté presente agua en
su fase liquida que entre en contacto con el gas a condiciones de alta presion y

temperatura baja, este fenbmeno se presenta en forma de cristales.

Estos cristales se forman a temperaturas de 3 a 10°F por debajo de la temperatura
de formacion y a unos 300 o mas psi por encima de la presion de formacion. Sin
embargo, particulas de Oxido o arena también funcionan como semillas de

cristales en la iniciacion de formacion de los hidratos.

También se pueden generar hidratos por la reduccién de presiéon, esto sucede

cuando las presiones disminuye a condiciones normales de superficie, lo cual
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causa una reduccion en la temperatura del gas. Esto ocasiona que la temperatura
pueda causar la condensacion del vapor de agua presente en el gas, llevando a
cabo una mezcla de gas y agua liquida, que es condicion necesaria para la

XXXV

formacioén de hidratos.

IV.8.3. Control de formaciéon de hidratos

Para el caso particular de este pozo, el cierre en superficie con presencia de gas y
agua seria el escenario mas critico indicando que el intervalo desde 3200 m hasta

superficie estaria dentro de la zona de formacién de hidratos.

Por esta razén se recomienda que todos los cierres del pozo (programados y no

programados) se realicen en fondo usando la valvula “Select Tester”.
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Gréafica 4.1. Andlisis de hidratos
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El andlisis también indica que en todos los escenarios de fluencia y a partir de las
profundidades indicadas en la Grafica 4.1, las condiciones de P y T dinamica del

interior del aparejo se encontrarian dentro de la zona de formacion de hidratos.

Se recomienda entonces fluir el pozo con estranguladores mayores a 3/8” y

colocar el niple de inyeccion de glicol a una profundidad no menor de 2500m.

Por otro lado, el incrementar el diametro del estrangulador permitiria ocasionar
que la zona critica de la formacién de hidratos se localizara por encima del lecho
marino logrando de esta manera poder inyectar un mayor volumen de glicol

considerando los dos niples de inyeccion (niple inferior + SubSea).

Se observa que una vez que se cierre el pozo en el fondo y que se despresurice la
TP, no habria posibilidad de formacién de hidratos aun con presencia de agua en

el pozo.

Por tal motivo, se recomienda despresurizar en cabeza inmediatamente después

de haber realizado el cierre en fondo del pozo a través de la valvula Select Tester.

Una vez realizado el cierre en fondo del pozo y dejar despresurizada la TP, se
recomienda seguir inyectando Glicol en un volumen tal que se forme por encima
de la valvula Select Tester una zona de transicion entre el gas que se encuentra
por debajo y la posible zona de agua que por segregacion de fases cae luego del
cierre y de esta forma evitar la formacion de hidratos el momento de la reapertura

de la valvula

Considerando que el caso critico en condiciones fluyentes corresponde al
estrangulador de 1/4”, WGR=5 bls/MMPC, Qw=48.03 bpd, Qcond= 0 bpd. El gasto
de inyeccion de glicol necesario para inhibir la formacién de hidratos se encuentra
en el orden de 225.9 It/hr. La Gréfica 4.2 indica que a producciones de agua
superiores a 48 bpd se estaria excediendo la capacidad real de inyeccion de glicol

en el fondo de las herramientas.
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Grafica 4.2. Inyeccion de glicol

IV.8.2. Inyeccién de Glicol

El glicol es un liquido claro, higroscépico'®, inodoro de bajo peso molecular
disefiado especialmente para reducir los puntos de cristalizacion (anticongelante),
inhibir la formacién de hidratos de gas y mejorar las propiedades lubricantes y de
inhibicion de la hidratacion de lutitas de los sistemas de fluidos de perforacion,

terminacion y reparacion de pozos petroleros base agua dulce y salados.

Es especialmente recomendable como agente anticristalizante e inhibidor de la
formacion de hidratos de gas en los sistemas de fluidos limpios preparados con
salmueras (NaCl, CaCl,, CaBr, y ZnBr, y sus mezclas) que se utilizan como
fluidos de control y fluidos empacadores durante las operaciones de terminacion y
reparacion de pozos de aguas profundas donde las temperaturas del lecho marino
son cercanas al punto de congelacion del agua (0 °C).

° Higroscopia. Es la capacidad de los compuestos de atraer agua en forma de vapor o de liquido de su
ambiente, por eso a menudo son utilizados como desecantes.

Algunos de los compuestos higroscdpicos reaccionan quimicamente con el agua como los hidruros o los
metales alcalinos. Otros la atrapan como agua de hidratacién en su estructura cristalina como es el caso del
sulfato de sodio. El agua también puede adsorberse fisicamente. En estos dos ultimos casos, la retencion es
reversible.
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En los sistemas de fluidos de perforacion de pozos base agua dulce y base agua
salada coadyuva en reducir las temperaturas de cristalizacion, reduce el
embolamiento™ de la barrena y sarta de perforacién e inhibe la hidratacién de
arcillas mejorando las propiedades de lubricacion y las velocidades de

penetracion.

Es recomendado en un rango de concentraciones de 2 a 10 % Vol., sin embargo
se recomienda llevar a cabo pruebas de laboratorio con diferentes
concentraciones a fin de determinar los puntos de cristalizacibn para su

XXXVi

requerimientos especificos.

IV.9. Lifting Frame

Un Lifting Frame para tuberia flexible (TF) se requiere cuando se realizan
operaciones costa afuera desde un barco de perforacion, plataforma semi-
sumergible o una plataforma de reparacion de pozos. La funcion del frame es
proveer una conexion de compensaciéon de movimiento en el cual la cabeza de

inyeccion y el equipo de control de presion se pueden armatr.

La conexion de fondo del lifting frame est4 unido generalmente a un cabezal
temporal o de prueba de flujo. En la mayoria de los casos, se usa un conector

hidraulico para facilitar el proceso de subir y bajar del aparejo.

11 .
Embolamiento.
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Figura 4.11. Bola y Elevador del Lifting Frame

El manejo del sub del Lifting Frame se coloca en los elevadores del bloque viajero
de la torre. En cualesquiera de las plataformas de este tipo el bloque viajero o el
bloque corona tienen un dispositivo de compensaciéon de movimiento colocado
para compensar la accion de la marea y el oleaje experimentado por las
embarcaciones. El peso o la tension en la sarta de tuberia, en efecto, proveen el

ancla en el cual opera el sistema de compensacion de movimiento.

Cuando el Lifting Frame se suspende del blogue viajero y se coloca en la cabeza
de flujo o la sarta de tuberia, cualquier levantamiento del navio o la plataforma se
visualiza como un movimiento en la sarta suspendida, para proveer medios
practicos y seguros para instalar el equipo de control de presion y el inyector de

cabeza de TF.
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IV.10. Abandono del pozo

El aislamiento de un pozo es un procedimiento que considera la colocacion de una
barrera para el abandono temporal de un intervalo o total del pozo. El objetivo
principal al abandonar un pozo, infraestructura e instalaciones de produccion es

aislar permanentemente todas las formaciones atravesadas por el pozo

Para el taponamiento de pozos submarinos en México, no existe una normatividad
especifica, por lo que se considera la aplicacién de la normatividad vigente'? para

pozos terrestres, lacustres y marinos, asi como el uso de “mejores practicas”.

La seleccion de la técnica de aislamiento adecuada para un intervalo probado
debera basarse en el objetivo de lo que se desea lograr en las condiciones del
pozo, su estado mecanico, la informacion geolégica, y profundidad de los
intervalos para asilar, para lo cual primer paso es saber si el intervalo por aislar es
de interés comercial o no. Con esta premisa se desarrolla el método a utilizar, el

cual puede ser un Tapén Temporal (TT) o un Tapon Definitivo (TD).

Las preguntas que se desarrollan y desembocan en la eleccién de un tapon y/o
retenedor de cemento estan condicionadas al tipo de aislamiento que necesite el
pozo y si se puede efectuar a través del aparejo de produccion o con tuberia de
trabajo. Al igual que se debe tener en claro cuantos intervalos se tienen, si son

productores o0 no, para posteriormente considerar el nUmero de tapones a utilizar.

La Tabla 4.4 muestra varios tipos de técnicas de aislamiento entre las que se

pueden mencionar

2 Normatividad Vigente: NMX-L-169-SCFI-2004; 205-21100-OP-311-0303; 223-21100-OP-211-0040; PE-DP-
DI-0023-2012, NOM-149-SEMARNAT-2006; Reglamento de Trabajos Petroleros

148

—
| —



Tabla 4.4. Tipo de taponamiento

Colocacién de tapon de cemento...

e Tapdn de cemento por e Por desplazamiento

circulacion (TxC) **balanceado _
e Con tuberia flexible

e Tapobn de cemento (TxC) forzado
e Con cable

Para el pozo-proyecto desarrollado a lo largo de este trabajo, éste se consider6 un
pozo exploratorio con terminacién temporal usando sarta de trabajo. En esta fase
de la secuencia de aislamiento se concluye, que es un pozo con intervalos de

interés comercial, por o que se procede para este tipo de abandono temporal.

Un abandono temporal se caracteriza por el tapon superficial a ocupar, debido a
gue se debe anclar superficialmente un tapon mecénico recuperable (Figura
4.12), en el interior de la tuberia de revestimiento de menor diametro o un tapén
de cemento de 150 m con cima de 50 m debajo de la superficie (Figura 4.13).

Para los pozos marinos la cima seré referida al lecho marino.

Lecho marino

50 metros minimo

Tapon mecanico
recuperable

I TSS I TS IT LSS IS
e e

Figura 4.12. Uso de tapon mecanico recuperable

13 . . .z . ,

TxC. Tapén por Circulacion; son determinados volimenes de lechada de cemento que se colocan en
agujero descubierto o en el interior de una TR con un determinado objetivo. Como su nombre lo indica, se
coloca con circulacién en el pozo, generalmente a través de tuberia de perforacién o T.F.
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150 metros maximo

‘ "WV A
VI N
".

150 metros minimo ]

e,

i

. At

Figura 4.13. Uso de tapdn de cemento

Esto estd definido por las premisas de practica para taponamiento de pozos

submarinos, véase Figura 4.14.

Cuando se empiezan actividades de aislamiento para el abandono del pozo, lo
esencial es controlar el pozo con un fluido limpio y reconocer la profundidad a la

gue se piensa aislar

PRACTICA
;wb?egoim 1. Tapén Superficial
= 0 de L.M. i i A i
I— i r:letms (TDy TT, aplican la misma técnica)
lineales

Tapon de 150 m lineales, 150 m debajo de L.M

2. Bocade Liner
150 metros (TD y TT, aplican la mis técnica)
lineales

Tapon de 150 m lineales cubriendo la boca del
liner

3.Zona de Intervalos (TDy TT)

TD - Cementacion forzada )
TT-APLICAN LOS MISMOS METODOS, con
algunos cambios.
A) Retenedory TxC
B) Tapon de 150 m lineales
C) Solo TxC

TD: Taponamiento Definitivo
TT: Taponamiento Temporal

Figura 4.14. Practica para taponamiento de pozos submarinos
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Se procede a colocar un retenedor de cemento™ ciego o retenedor de cemento y
tapdn de cemento por circulacion (TxC). Seguido de una evaluacion del

aislamiento y se prueba el tapon.

Ocupando el método de cementacion forzada, como se muestra en la Figura 4.15,
se debe ocupar un retenedor de cemento, una herramienta para cementar
recuperable, a través de un empacador de produccion, o cerrando el preventor

contra la sarta de trabajo e inyectando el cemento al intervalo seleccionado.

En la practica el retenedor se ancla a 200 m arriba del intervalo probado con alta
presion de inyeccidn, para proteger las tuberias de revestimiento y cabezales y
evitar someterlas a grandes esfuerzos y asegurar el aislamiento efectivo del
intervalo. Posteriormente se procede a levantar la sarta lo suficiente para dejar el

15> arriba del retenedor y con circulacién en la superficie. Con los

“stinger
preventores abiertos se bombean los baches lavadores y espaciadores, asi como
el volumen total de la lechada debiendo desplazarlos hasta el extremo de la sarta,
donde se debera volver a enchufar el “stinger” para proceder a forzar a través del
retenedor, el volumen de cemento previamente calculado a la formacion,
equivalente a 150 m lineales de cemento. Al terminar la inyeccién se levanta la
sarta lo suficiente para desenchufarla del retenedor y circular en inverso para

limpiar la sarta de perforacion.

14 . s . . , ..
Retenedor de cemento: Herramienta mecénica que se ancla en el interior de la tuberia de revestimiento

con el objeto de realizar cementaciones forzadas y aislar intervalos.

15 . . s . o . .
Stinger: Es una extension de la herramienta de fondo, que se ocupa para guiar la herramienta y mantiene

centrado el escariador.
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Figura 4.15. Taponamiento de zonas con cementacién forzada en aguas

profundas.
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CaPiTULO V

EJECUCION DE LA TERMINACION DEL PROYECTO-POZO

V.1. Seguimiento Operativo: Lavado de pozo

a) Armado de la sarta de limpieza. Con apriete computarizado, se armoé el

tubo difusor, escariador, magneto y capillo para TR y combinaciones de
enlace calibrando el aparejo tramo por tramo. Se incluyeron dos
registradores electronicos de memoria de presidn y temperatura para
trabajar a 20 Kpsi y 400 °F con objeto de realizar una prueba de
transmisibilidad de presion, debido a que se esta utilizando una salmuera
binaria y ésta es afectada por la temperatura a la que se encuentre,

ocasionando que incremente o disminuya su densidad.

a.1l) La distribucion de la sarta de lavado fue la siguiente:

Tabla 5.1. Distribucién de la sarta de lavado.

Tubo biselado de 4 %" caja

Escariador 9 5/8” 53.5 Ib/pies 4 V2" Caja-Pifidn

Cepillo 9 5/8” 53.5 Ib/pies 4 /2" Caja-Pifidon

Magneto 9 5/8” 53.5 Ib/pies 4 2" Caja-Pifion

Combinacién caja 4722.5 Ib/ft x PiAidn 4 % ( considerando la longitud

correspondiente para llegar a la cima del retenedor)

Tramos de tuberia 4722.5 Ib/ft Caja x Pifion

Combinacion del sensor de temperatura

Sensor de temperatura

Combinacién del sensor de temperatura
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Tramos de tuberia 4°22.5 Ib/ft Caja x PiAdn

Combinacién caja 4 2 x Piidn 4” 22.5 Ib/ft

Escariador de 13 5/8” 88.2 Ib/ft conexion 4 V2 Caja x Piidn

Magneto de 13 5/8 88.2 Ib/ft conexion 4 %2 Caja x Pifidn

Combinacién Pinon 4 V2 x Caja 4” 22.5 Ib/ft

Tramos de tuberia 4722.5 Ib/ft Caja x PiAdn( considerar la longitud

correspondiente para llegar a 2 metros por arriba de la Boca de liner de 9 5/8)

Combinacién Caja 4 2 x Pinon 4” 22.5 Ib/ft

Cepillo para Riser #1 4 Y2 caja —Pifidon

Combinacién Pindn 4 V2 x Caja 4” 22.5 Ib/ft

Tramos de tuberia 4”22.5 Ib/ft Caja x Pifidn hasta superficie (Efectuar el ajuste

correspondiente para quedar 2 metros por arriba de los preventores).

b) Desplazamiento de bache viscoso y espaciador. Se prepararon 63 m®

de bache viscoso y 26m? bache espaciador (spacer) de 1.10 [gr/cc] con una

concentracion de 8.55 Kg/m?® de viscosificante, 1006.55 Kg/m® de barita.

b.1) Se inicia desplazamiento de lodo de 1.40 [gr/cc] del pozo por
agua de mar, bombeando en directo 30 m® (1588 emboladas) de
bache viscoso durante 200 segundos con punto de cedencia
(P.C.)>45 Ib/100 ft?, seguido de 30 m® aceite sintético de 1.0
[gr/cc].

b.2) Se cerrd la valvula IBOP*® del Top-Drive y se bombearon baches
de aceite sintético por linea de matar, linea de estrangular y
BOOSTER?'’, seguido de bombeo de baches espaciadores por

las lineas anteriores.

1% 1BOP: Las valvulas del Top-Drive o IBOPs, pueden separarse en IBOP inferior y superior. EI IBOP superior es
posicionado entre el swivel de potencia y el eje principal del Top-Drive. El IBOP inferior se localiza entre el
eje principal del Top-Drive y el crossover sub. Son usados para detener el flujo en la sarta de perforacion y
prevenir perdida de lodo durante las operaciones de disparo.

7 Booster: Es una linea adicional para alimentar los preventores en tanto que las lineas de Alta Presién son
para control.

154

—
| —



c) Desplazamiento de baches lavadores. Se prepar6 con 32 m® de bache

solvente con 104 m? de detergente.

c.1) Se desplaz6 lodo y baches de limpieza de lineas de matar y
estrangular con agua de mar (1129 emboladas c/u)
respectivamente. Se desplazo linea de BOOSTER con agua de
mar (874 emboladas). Para seguir con el bombeo en directo de
un tren de baches de limpieza.

c.2) Se continué desplazando lodo y baches de limpieza hasta
observar la salida de baches de la linea de flote derivando mismo
a presa de trabajo, donde se recuperaron 25 m® de bache
contaminado con densidad de 1.05 [gr/cc] y 2400 [mg/l] de
cloruros.

c.3) Se tomo la ultima lectura de turbidez.

d) Limpieza de presas de trabajo. Se efectud limpieza de presas de trabajo,

para lo que se prepararon 20 m*® de bache alcalino con una concentracién
de 15 Kg/m® de sosa caustica para limpieza. Se barri6 linea de mezclado,

se limpiod presa, caja distribuidora, charolas y canal de temblorina

e) Desarmado de sarta de limpieza. Con la sarta de limpieza se continta

circulando, en tanto se efectian los preparativos para el desplazamiento de

agua de mar por salmuera acondicionado con 10% de glicol.

e.1l) Se desplaz6 agua de mar por salmuera binaria CaCl, de 1.36
gr/cc al 20% de glicol por las lineas de matar, de estrangular y
por BOOSTER, seguido por un bombeo en directo de 20 m? de

bache viscoso, salmuera con 10% de glicol.
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e.2) Con la Unidad de Alta Presion se efectué prueba de
transmisibilidad® de presién con sensor de presién y temperatura
de memoria

e.3) Se levant6 la sarta de limpieza por lingadas, con elevador

hidraulico concluyendo lavado del pozo.
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Grafica 5.1. Limpieza del pozo

Como ya se menciono antes, el Nivel de Turbidez (NTU) es importante para poder
observar la limpieza del pozo, por lo que es indispensable tener una grafica de
apoyo que nos brinde el nivel de particulas dispersadas y como se van
comportando, esto se hace en funcion del tiempo en que se efectlda la limpieza del
pozo. La Gréfica 5.1 muestra el nivel de turbidez para el caso particular de este

pozo el que debe ser menor a 30 NTU.

18 IR . e . .

Prueba de Transmisibilidad: Esta prueba se realiza para verificar la densidad de la salmuera que se tiene
en pozo a condiciones de presidon y temperatura reales. Al igual que funge como una simulacién de la
presién efectiva a las que van a estar sometidas las valvulas de fondo.
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V.2. Seguimiento Operativo: Meter Aparejo de Prueba

Esta actividad general esta subdividida en varios detalles ya se describieron

anteriormente, lo cuales son:

Dummy Run

Armado del aparejo

V.2.1. Dummy Run

b)

d)

e)

La configuracion del Dummy Run se armé a TP varias combinaciones junto
con un tubo roscado de doble niple con bola colgadora ranurada, doble
caja, 2 tramos de TP 4” pintados de blanco.

Cambio de Master convencional por un sistema de cufas hidraulicas que
sirve para realizar viajes de sarta mas eficientes y rapidos en la mesa
rotaria con inserto para TP de 4.

Se metié la bola colgadora en Dummy Run con lingadas de TP de 4" a
2175.22 metros donde comprobd la cima de cabezal con apriete
computarizado.

Desplazando normal al TK de viaje'®, y descargé peso de cola (25 KIPS?) y
efectuo cierre de BOP junto con el preventor anular inferior.

Levanto bola colgadora con tubo roscado a superficie.

Para el caso particular del pozo en cuestion, se plane6 un espaciamiento como se

muestra en la Figura 5.1, y posteriormente con la ayuda del Dummy Run se

realizd un ajuste con las medidas tomadas de las huellas recuperadas en el viaje

de reconocimiento.

% TK de viaje: Es un tanque en el que se puede cuantificar volimenes mas pequefios, 60 bls generalmente.
Debido a su tamafio en él, se pueden verificar variaciones de volimenes y se pueden observar la presencia
de brotes.

20 KIPS: Son unidades que representa 1000 libras fuerza.
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Quedando el espaciamiento submarino con el cierre del preventor variable
superior y ciego de corte que cerraran en las partes pintadas de amarillo en la
Figura 5.2. El preventor variable sellara 8 cm por debajo de la extension pulida del
BOP?! Can. Asi mismo el RAM de Corte de TR cerrard 19 cm de la base hacia
arriba del sustituto de corte (cabe mencionar que la base del RAM quedara 5 cm

por encima de la caja del sub de corte).

%1 BOP: Blowout Oil Preventor
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Middle Ram
21/2" = 7T 5/8"

Figura 5.1. Espaciamiento SubSea antes de ajuste
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Corte de TP

Corte de TR

Fijode57/8"

Variable31/2"x75/8"
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Figura 5.2. Espaciamiento SubSea después de ajuste
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V.2.2. Armado del Aparejo Preliminar

El armado del aparejo prueba, consiste en el ensamblado de cada una las partes

gue constituyen la sarta descrita en la Fase Planeacion. El detalle de su armado

consiste en cada una de las partes que la componen, como lo es el armado de las

pistolas, los inyectores de glicol y los repetidores de sefales.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Se armé6 el aparejo de prueba DST-TCP ?? con cabeza de disparos
hidraulica con 30 m de pistolas 4 5/8" con carga HMX, 17 [cpm]®, Fase
60°, 7 m de espaciador con cabeza de disparos mecanica.

Se incluyé un portaregistrador electronico con dos registradores
electronicos de memoria (dos en espacio anular) conecto empacador
recuperable para TR 9 5/8".

Conforme se introdujo la sarta DST-TCP se armé y calibré6 con apriete
computarizado. Se levanto extremo inferior de aparejo DST-TCP a 1565.22
m, para ajuste definitivo.

Siguié bajando DST-TCP armada hasta 2626 m desplazando el TK de
viajes.

Con extremo inferior de aparejo DST-TCP/Sub Sea 4065.12 m y las pistolas
posicionadas en el intervalo 3997-4027m y en el intervalo 4034-4064m y
aparejo sentado en bola colgadora con 10 [K Ib] de tensién. Se instalan
lineas de 6m y 4" de barco de proceso a choke-manifold 100% y con la
presion se prueban las mismas lineas.

Se armo6 el martillo hidraulico y muestreros de fondo PVT, 2
portaregistradores electronicos con cuatro registradores electrénicos de
memoria (3 en TP y 1 en Espacio Anular), se conectd un portaregistrador

electronico de telemetria acustica con dos registradores electrénicos,

22 TCP: Una técnica que fue desarrolla como medio de llevar la sarta de los disparos en la tuberia de
produccion, con las pistolas quedandose en el pozo hasta ser removida en la primera reparacién. La
subsecuente popularidad de pozos altamente desviados y horizontales incremento el requerimiento de las
pistolas llevadas en la tuberia como los Unicos para tener acceso a las profundidades de perforacion.

23

cpm: cargas por minuto.
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g)

valvula de cierre de fondo, valvula de drene, valvula de circulacion inversa,
valvula de control definitivo.

Se conecté una lingada de Drill Collar 4 3/4" con repetidor #1 y un
registrador electrénico tipo telemétrico acustico (en EA). Seis lingadas de
D.C. repetidor #2 sobre tramo 14 de D.C, y al tramo de 4" se conecto
repetidor #3, 2 juntas de expansion de 5", al igual de una tramo de TP de 4"
con repetidor #4, a 573.24 m

V.2.2.2. Registro de Correlacion

a)

b)

El grupo involucrado en el registro de correlacion GR-CCL, se eliminaron
las cufias automaticas y se instalé6 Master con cufias convencionales, se
eliminé arafia elevadora y se instal6 elevador de 3 %”".

Se metiod la sonda de registro GR-CCL por interior de TP con cable a 3800
m y levanté tomando registro de correlacién interior 3800-3400 m, con lo
cual se saco la sonda a superficie monitoreando el nivel del pozo con TK de

viajes.

V.2.2. Armado del Aparejo Definitivo.

h)

Al seguir metiendo la sarta de prueba, ésta sigue siendo armada. Se
efectudé prueba de hermeticidad de Tubbing 4000 psi y prueba de libre flujo
a través de niple de inyeccion 7 1/2" con puerto de inyeccién de 2.75", con
un gasto promedio de 200 It/hr. Continué bajando con TP de 4" x lingada
hasta 1662.09 m donde instalo repetidor #7 y se continué bajando hasta
1870 m donde instalé porta registrador telemétrico acustico, con dos
registradores electronicos y repetidor electrénico #8 a 2191.45 m, y se
conecto repetidor telemétrico #9 con amplificador con tubo madrina, tramo
corto con repetidor #10, se continué metiendo la sarta hasta que se instalo
la bola colgadora 13" 30-45° en su nido, con tubo ranurado, BOP CAN 6
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5/8", RamLock, véalvula de cierre de fondo de 15k de 13", Sub de Corte 6
5/8", y centralizador 16".

i) Continuando con la conexién de linea de inyeccién de 1/2" del niple de
inyeccion inferior del BOP CAN, conecto sistema electrohidraulico (Sealink)
para valvula de control submarina, valvula retenedora, mandril de inyeccion
de 11" 10k con inyeccion méaxima de 500 It/hora, y dos unidades
acumuladoras de superficie para desconexion de valvula de cierre de fondo
y mete con TP de 4", con apriete computarizado de 14700 ft/lbs a 2544 m.

i) Se continué bajando el aparejo DST-TCP-SubSea a 4033.90 m donde se
instal6é valvula lubricadora probandose con 5000 psi durante cinco minutos.
Se instalé el riser SeaLink con cabeza de flujo y verificd ajuste sentando la
bola colgadora en su nido.

V.3. Seguimiento Operativo: Instalacién de cabeza de prueba

a) Instal6 lineas de 2" de unidad de alta presion, con machos para trabajo con
N, a cabeza de prueba 3 1/16" de 15 K. Se probd6 con 500 psi en baja y
con 8000 psi en alta durante 10 minutos

b) Al momento de probar en directo las lineas de 2" desde la cabeza de
prueba a la unidad de alta presion, se hizo con 500 psi durante dos
minutos, 1000 psi en dos minutos y 1500 psi durante 10 minutos con 0.06
bls bombeados sin observacién de comunicacién en la TP-EA, por lo que se
descarg6 presién a 0 psi, con un volumen de retorno de 0.6 bls. Se alineé
por linea de matar y prob6 empacador con unidad de alta a 500 psi (2 min.),
1000 psi (2 min.) y 1400 por 10 minutos cada 3.2 bls. Satisfactoriamente
descargd presion a 0 psi y se observé un volumen de retorno de 6.2 bls.

c) Al efectuar la prueba de empacador de 9 5/8" se cerr6 preventor variable
inferior y con unidad de alta y por linea de matar se represiond espacio
anular con 1200 psi vol. 3.1 bls. Verificando efectividad de sellos de

empacador por 10 min.
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d) Con unidad de alta de presion se bombed en directo represionando TP por
etapas de 500 psi hasta alcanzar 1500 psi con un volumen de 8 bils,
efectuando prueba de volumen con vélvula de cierre de fondo abierta.

e) Con personal de aforo, instald lineas superficiales de control de la cabeza
de prueba al equipo de aforo.

f) Efectio pruebas de lineas de control a cabeza de prueba 3 1/16" 15k con
unidad de alta con 300/8000 psi

V.4. Seguimiento Operativo: Instalacion de Equipo de Aforos

a) El equipo de aforo para este pozo en particular se comenzo6 a instalar a
partir del inicio de la terminacion, y en paralelo con las actividades que se
fueron realizando en la plataforma, sigui6 su instalacion. De esta manera al
término del lavado del pozo se tuvo un avance del 95% y concluyd su

instalacién y prueba con la corrida del Dummy Run.
La distribucién del equipo de aforo se puede encontrar en el Anexo C.

V.5. Seguimiento Operativo: Desplazamiento para generar bajo balance

a) Se cicld la valvula de circulacion inversa la cual se dejo en posicion de
circulacion.

b) Se desplaz6 en inverso 63 barriles de glicol por salmuera.

c) Posteriormente se desplaz6 por TP 40 barriles de salmuera de bromuro de
calcio por aceite sintético, para después colocar el puerto de circulacion de
la valvula de circulacion inversa en posicion de cerrado y abrirla en posicion
de prueba. Dejando como testigo 1300 PSI en TP y una presion de cero en
EA.

164

—
| —



V.6. Seguimiento Operativo: Disparos

Para este pozo se utilizé una pistola con las especificaciones como se describe en
las Tablas 5.2.

Tabla 5.2. Descripcion de pistolay disparos utilizados

Tipo y diametro Densidad de cargas Fase Penetracion
Intervalo [m] _
de pistolas [pg.] [c/m] [grados] [pg.]
3997-4027
4 5/8 17 60 20.84
4034-4064
3845-3862 7 40 135 13.29

Diametro de Tipode Temperatura Técnica de

orificio [pg.] explosivo  de trabajo disparo Observaciones

0.28 HMX* 52 Hidraulico Bajo balance de 500 psi a
favor de la formacién
0.26 HMX 52 Hidraulico Bajo balance de 500 psi a

favor de la formacién

A partir de la correlacion de registros con ayuda de la marca radioactiva, y la zona

de interés se calibran las pistolas para iniciar el disparo del intervalo.

a) Con Unidad de Alta Presién, el DST represion6 el espacio anular a través
de la linea de matar con 1400 psi. Abriendo la valvula de cierre en fondo
(en posicion de prueba) se mantuvo represionado el espacio anular
durante toda la prueba de presurizado.

b) Con Unidad de Alta Presion se efectué disparo de pistolas TCP 4 5/8"

represionando en directo (TP) con 6300 psi donde se descargd presion a

24 . .z . . .z .
HMX: Denominacién genérica de un Explosivo Alto con reaccién mayor a 1500 m/s, cominmente usado
en la perforacion de tuberias.
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c)

300 psi como testigo monitoreando por un minuto. Observando caida de
presion a '0' psi estabilizando misma a 250 psi.

Con valvula de cierre en fondo abierta en candado y valvula inversa abierta
(posicion de prueba) se probd nitrogeno por lineas de 2" de la unidad

inyectora a cabeza de prueba de 15 K con 250-7000 psi durante 10 min.

V.7. Seguimiento Operativo: Induccién

a)

b)

d)

Con vélvula de cierre en fondo en posicion “abierta en candado” y la valvula
de circulacién en posicion de prueba, las lineas de la unidad de inyeccion a
la cabeza se probaron satisfactoriamente.

Posteriormente con la valvula de cierre de fondo en posicidn “abierta en
candado” se represioné el EA, cerrando la valvula de circulacion inversa
descargando presion y observando apertura de puertos de circulacion de la
misma valvula.

Con bomba del equipo se circulé en inversa a través de la linea de matar
desplazando 40 [bls] de aceite sintético por salmuera célcica de 1.36 gr/cc
con 20% de glicol con un gasto de 3 [bls].

Desplaza en directo (TP) salmuera de bromuro de calcio 1.36 gr/cc por
nitrégeno con un gasto de 25 m*/min. Y pbbeo?*=4500 psi y un bbeando?=
4460 m3. /min] y bombeo de 150 psi.

Finalmente se descarga la presion a cero ciclando la valvula de cierre en
fondo a posicion cerrada y la valvula de circulacion inversa. Se vuelve a
represionar ciclando la valvula de cierre en fondo a posicion abierta en STD
y la valvula de circulacién inversa en posicion de prueba, para mantener la

presion durante la prueba del pozo.

% pbbeo: Presién de bombeo.
%6 Bheando: Volumen bombeado
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V.8. Seguimiento Operativo: Evaluacion del Intervalo

La evaluacion del intervalo de interés es la intervencion de varias actividades que

la conforman. Estas llevan un seguimiento operativo para la obtencion de datos

que se recolectan con la sarta DST-TCP. Las actividades que conforma la

evaluacion del intervalo se ejecutan en el orden siguiente:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Prueba de lineas

Ciclar valvulas (Primera etapa)
Desplazamiento

Ciclar vélvulas (Segunda etapa)
Limpieza del pozo

Aforo del pozo

Curva de incremento

Es por ello que se piensa describir de forma general cada uno de los puntos que

intervienen en la evaluacion de la zona de interés.

V.7.1. Ciclar valvulas

a)

b)

Primera etapa: Ocupando la unidad de alta presion, la valvula de cierre de
fondo (abierta) en candado represiond el espacio anular con 1400 psi.
Cerrando la véalvula de circulacion inversa y descargando presion a 300 psi
se observé apertura de puertos de circulaciéon de la misma.

Segunda etapa: Con ayuda de la unidad de alta presion se represioné
espacio anular con 2700 psi manteniendo la presion 20 min. Se descargoé a
cero ciclando valvula de cierre de fondo a posicion cerrada y valvula de
circulacion inversa a posicién de circular y represiond espacio anular con
1400 psi ciclando valvula de cierre a posicion abierta y valvula inversa a
posicion de prueba y mantuvo presion en espacio anular durante prueba del

poZzo.
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V.7.2. Limpieza del pozo

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Se abre el pozo a través del ensamble del estrangulador para limpiar
mismo, con presion en cabeza de 3890 a 735 psi con una inyeccion de
glicol de 1.6 gl/min.

Cerr6 pozo en ensamble de estrangulacion observando en Sealink
incremento de presion de 1580-1630 psi en 15 min y presion en cabeza de
50 psi a 150 psi.

Abri6é pozo estrangulado de 1/8" hasta 2" alineado a barco de proceso y se
observé una presion en cabeza de 141 psi a 57 psi y una presion por
espacio anular de 1356-1435 psi.

Se cierra el pozo para bombear en directo nitrégeno con unidad de
inyeccién a través de la cabeza de flujo, con gasto de 30-55 m*/min y
presién de 0-5145psi, volumen bombeado 3550m?.

Abrié pozo estrangulado de 1/8" hasta 3/8" alineado a barco de proceso y
se observo incremento de presion en cabeza de 420 psi a 4377 psi
paulatinamente.

Limpieza de pozo alineado a través de choke-manifold #2, con
estrangulador de 3/8” a 7/16”, a barco de proceso. A la par de efectuar
preparativos para alinear pozo a través de equipo de aforo y quemador de
plataforma. Duracién 8 horas y media.

La limpieza se realiza con el pozo alineado por el choke-manifold
estrangulado al quemador de plataforma a través del equipo de aforo. por
el choke-manifold #2 estrangulado a 7/16” durante 1 hora y media, por el
choke-manifold #1 estrangulado de 1/2” a 5/8” durante 10 horas y
estrangulado de 5/8” a 3/4” durante 15 horas.

Continta limpiando pozo alineado al quemador de plataforma a través del
equipo de aforo por estrangulador con apertura de 3/4"a 3/8" y un
estrangulador franco de 1/2" estabilizando presiones y temperaturas en
equipo de aforo. La presion en cabeza fue de 2238-4520 psi registrando

una temperatura en la Cabeza de 14.3-12.6 °C. 4 horas y media.
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Se estabilizaron presiones y temperaturas en el equipo de aforo,
terminando la limpieza del pozo con una presion en cabeza de 2520 psi a
12.5°C.

V.7.3. Aforos

a)

b)

d)

f)

La primera muestra obtenida por el equipo de aforo, se obtuvo alineando el
pozo a través del equipo y el quemador de la plataforma. Donde se observo
100% de agua, a una temperatura de 21°C y 274924 PPM de gas en la
muestra recuperada. Con lo que se siguié limpiando el pozo después del
disparo con el equipo de choke-manifold alineandolo al pozo.

Continuando con el pozo alineado al quemador de plataforma a través del
equipo de aforo por estrangulador fijjo numero 1 con apertura de 3/8” y
estrangulador franco por presién en cabeza se obtuvo una muestra que
contiene un condensado al 30%, 69.8% de agua y glicol al igual que trazas
radiactivas.

Siguiendo el pozo alineado al quemador de plataforma, se recuperd una
muestra en choke-manifold de 55% de condensado, agua y glicol a 45 %. Al
mismo tiempo que se recuperaron muestras de fondo con muestreros PVT.
Se continud con el aforo del pozo, abriendo estrangulador variable de 3/8” a
7 /16” y estrangulador fijo en 1/2” a través del equipo del aforo al quemador,
estabilizando presiones. Ya con pozo fluyendo se siguié aforando el pozo
observandose 35% de condensado, 65% de agua y glicol.

Conectando el equipo de aforo al barco de procesos, se analiz6 una
muestra recuperada en el estrangulador 1, que mostré 30% de condensado
y 70% de agua y glicol.

Con pozo fluyendo a equipo de aforo por estrangulador fijo numero 1 con
apertura de 5/8” y estrangulador franco numero 2al quemador de plataforma
se observO una presion en cabeza de entre 3100 a 2862 psi y una
temperatura de 11.1 a 9.8 °C; con un volumen total de glicol bombeado de

16601 galones y el barco de proceso conectado al equipo de foro, se
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recuperd una muestra de 40% de condensando y 60% de agua con glicol,

con lo que termina el aforo por estrangulador de 5/8”.

V.7.4. Curva de incremento

a)

b)

f)

g)

h)

Con la valvula de circulacion inversa cerrada en el fondo se desfogo presion
abriendo estrangulador al quemador a través del equipo de aforo.

Con el pozo cerrado en la valvula de circulacion inversa se empezaron a
tomar registros de informacion de la corrida con los sensores de telemetria
acustica.

Se instal6 el equipo de control de presiones y con la unidad de alta presion
se probo el mismo con 2500 a 5500 psi.

Se meti6 sonda de toma de informacion de telemetria acustica con pozo
cerrado en el fondo con valvula de circulacion inversa, monitoreando
presion en chock-manifold.

Ya con la sonda de registro a 3787 m se toma la curva de incremento con
pozo cerrado en valvula de circulacidn inversa durante 30 hr, en tanto que
con la herramienta de telemetria acustica se toma la presion del sensor de
fondo telemétrico registrando 7086 psi.

A la profundidad 3787 m se toma otra curva de incremento con pozo
cerrado en valvula de circulacién inversa por 40 horas programadas y con
herramientas telemétrica se toma presion con el sensor de fondo de
7094.56 psi.

Se suspende la curva de incremento ya que se cuenta con la suficiente
informacion recolectada a 73 hrs de iniciado.

Se levanta la sonda de registro de telemetria acustica de 3787 m a
superficie verificando comunicacién entre amplificadores del pozo cerrado
en la valvula de circulacion inversa en el fondo y observando desfogue de
TP a través del equipo de aforo al tanque vertical para desconexiéon de

equipo de telemetria acustica avanzada.
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V.8. Aislamiento del intervalo

El aislar el intervalo es el ultimo actividad dentro la terminacién del primer intervalo
para este pozo-proyecto. El aislamiento esta compuesto de varios desarrollos que

deben llevarse a cabo, entre estos se pueden mencionar:

a) Control de pozo

b) Recuperacion del aparejo

c) Cementacion
i) Escarear
ii) Colocacion del retenedor
iii) Cementacion

iv) Levantamiento de Stinger

Estas acciones constituyen el fin del primer intervalo y sus actividades de prueba,
puesto que para el segundo intervalo a modo de terminacidn definitiva habra que

contemplar el abandono del pozo.

V.8.1. Control de pozo

a) Se empez6 con el desplazamiento de salmuera calcica de 1.36 gr/cc por
lodo de control de 1.36 gr/cc en lineas de matar y BOSTER cerrando el
pozo en la valvula de circulacion inversa en posicion de circulacion.

b) Se aline6 cabeza de prueba hacia ensamble de estrangulacion del equipo
de aforo. Con valvula de circulacion inversa y ocupando la unidad de alta
presion se llenoé el interior del aparejo de prueba DST-TCP-SubSea con 10
m® de bache viscoso dejando como testigo una presién de 500 psi. Para
posteriormente represionar con 1500 psi por espacio anular con lodo de
control observando apertura de los puertos de la valvula de circulacién

inversa
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Con ayuda de la unidad de alta presion se ciclo valvula de circulacion inversa de

Su posicion de circulacién a la prueba, para posteriormente bombear contra

formacion por interior del aparejo de prueba lodo sintético, observando un

abatimiento de presién de cero psi en 10 minutos.

V.8.2. Recuperacion del aparejo

a)

b)

d)

f)

Se circul6 el pozo en directo por TP con preventor anular inferior cerrado a
través del separador con gas/lodo, desplazando volumen entre empacador
y la base de los disparos.

Continuando con la eliminacién de los accesorios de la sarta, empezando
con la cabeza de prueba, protectores de umbilical de niples y lubricador
SubSea del pozo, quitando controles hidraulicos del mismo, todo llevandose
a cabo mientras se monitorea en TV.

Se siguié levantando el aparejo DST-TCP a 3540 m lentamente para
observar el umbilical de valvula SubSea e inyectoras de glicol, a la vez para
recuperar repetidores de telemetria acustica.

A los 1874 m a los que ha sido levantado la sarta de prueba se recupera el
sistema electrohidraulico Sealink, un repetidor y portaregistrador de
telemetria acustica.

Levantando el aparejo DST-TCP-SubSea de 1874 a 930 m se han
eliminado varias de las herramientas de telemetria acusticas como son
repetidores, portaregistradores electronicos con dos sensores electronicos
de memoria.

La ultima etapa de recuperacion de 930 m a la superficie se recuperan las
herramientas faltantes de la sarta de prueba. Para finalizar la recuperacion
total se extraen las cufias deslizables concluyendo con la limpieza en el

piso de perforacion.
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V.8.3. Cementacion

V.8.3.1. Escarear

a) Efectuando mantenimiento a Top-Drive se prepard para introducir el molino
y escariador a 3990 m cuantificando el volumen de acero desplazado.

b) Con molino y escariador a la profundidad descrita se circulé el pozo con
movimientos reciprocantes.

c) Se levanto el molino y el escariador de una profundidad de 3990 a 2900 m,
llenando el volumen de acero extraido y circulando por la linea del
BOOSTER.

d) Para concluir la extraccién del molino y escariador se levanta a superficie

donde es desarmado.

V.8.3.2. Colocacioén del retenedor

a) El retenedor de cemento se arma para una TR de 9 5/8” el cual se baja a
3930 m.

b) A la profundidad de 3930 m se anclo el retenedor y verifico anclaje
probando la valvula interna, sello de retenedor y el tapon ciego, por el

espacio anular con una presién de 1000 psi.

V.8.3.3. Bombeo de cemento

a) Se comienza efectuando una prueba de admision bombeando 19 bls a un
gasto de 0.5 a 3.0 bpm. Cerrando el pozo en TP estabilizando con 1380 psi.
b) Cerrando el preventor anular inferior y alineando el pozo al choke-manifold
aplicando 500 psi de contra-presién, se inici6 bombeo de 4.77 m® de bache
espaciador para lodo base aceite. Continuando con la mezcla y bombeo de
1.83 m® (2.5 tons de cemento) de lechada para cementacién de tuberia de

revestimiento con 400 It de sistema de control de gas para una temperatura
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hasta 100°C. Desplazd6 con 243 bls de fluido de control de para
posteriormente conectar stinger a retenedor y desplazando 46.5 bls de
fluido de control. A lo que se observd 1200 psi al paro del bombeo.
Desenchuf6 stinger de retenedor observando abatimiento de la presion a 0
psi.

c) Con el preventor anular inferior cerrado y stinger se circulé en inversa 1.5
veces la capacidad de la TP a 3928 m, observando la salida de bache

espaciador.

V.8.3.4. Levantamiento de Stinger

a) Se levanté stinger de 9 5/8” de 3928 m a 2600 m con el pozo alineado al TK
de viajes.

b) De la profundidad de 2600 a 1072 metros se sigue levantando el stinger
con el pozo alineado al TV.

c) Con el stinger a 1072 metros (extremo inferior) se instalan combinaciones

de enlace por debajo de la herramienta de prueba.

V.9. Seguimiento Operativo: Control de Hidratos

El glicol para el control de hidratos se suministra desde que empieza la limpieza
del pozo. Y se utiliza de forma constante en todo el proceso de la prueba de
formacion, ya que es importante mantener un control de los hidratos en todo

momento.

De esta manera el glicol se acondiciona a la salmuera con un 10 a 20% de su
volumen para ser desplazado por la linea de matar; para poder efectuar con éxito

la prueba de transmisibilidad.

Posterior a esta primera inyeccion de glicol, éste tiene un papel mas activo en el

momento de bajar la sarta DST-TCP.
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a) Durante el armado y bajado de la sarta DST-TCP se instald polea para
linea de inyeccion de glicol, realizandose una prueba de flujo libre a través
de niple de inyeccién de 7 2" con puerto de inyeccion de 2.75", con un
gasto promedio de 200 It/hr. Se continué bajando sarta de prueba hasta
1662.09 m.

b) Al instalar la bola colgadora y con el centralizador de 16” se conecto la linea
de inyeccion de 2" de niple de inyeccidn inferior del BOP CAN, conectando
el sistema hidraulico (Sealink) para la valvula de control submarina una
valvula retenedora, mandril de inyeccion de 11” de 10 [K] con inyeccion
méaxima de 500 It/hr.

c) Con la sarta de prueba a 4033.9 m, se efectu6 prueba de inyeccion de
glicol.

d) Cuando se empieza con la limpieza del pozo después del disparo, se abre
el pozo a través del ensamble del estrangulador, junto con inyeccién de
glicol de 1.6 [gal/min] en el niple de 11” y 200 It/hr en el niple de 7 '2”. Por el
niple inferior con 0.4 [gal/min] y una presion de 5800 psi y por niple superior
1.4 [gal/min] y presion de 3260 psi.

e) Con bombeo constante de glicol 1.7 [gal/min] y presion de bombeo de 5500
psi. Se efectuaron preparativos para alinear el pozo a través del equipo de
aforo y quemador de plataforma.

f) Al término de la limpieza del pozo por el equipo de aforo, se bombeo un

volumen de 6797 galones de glicol.

Seguido de la limpieza del pozo, se empieza con el aforo del mismo siendo
primero alineado al quemador de la plataforma y tomando muestras
representativas en el choke-manifold. Posteriormente con pozo fluyendo al equipo
de aforo por estrangulador y recolectando muestras, se puede observar el
comportamiento del volumen inyectado de glicol respecto al porcentaje de

condensado y corte de agua con glicol encontrado en las muestras obtenidas.

La Gréfica 5.2 nos da una relacion de glicol bombeado respecto al corte que agua

gue se presenta en el pozo, en donde las muestras recolectadas muestran el
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porcentaje de condensados y el agua con glicol, esto se debe a que para la
formacion de hidratos es necesario que existan las condiciones de baja
temperatura, alta presion, gas y presencia de agua, con el incremento en el corte

de agua, es necesario incrementar el volumen de glicol a inyectar para inhibir la

formacion de hidratos.

Muestra 8 18000
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glicol Agua 10 ,"\ A 1600
bombead Condensad +  Temp. )‘ /v‘w‘ \/ ¢
e | \ A L)
9 ' ° w - Ay :
o [gal] 0 [%] Glico C | 1!; / . \\ ] i : r—
S
| [%] .5 ! ,} \:f },\/ ) : Bombeado
6797 0 0 |[125°] % R o 8 GGl
§ ' | ' J \ .'.CL:).I 1
7054 30 69.8 | 23° | i = el a3 g == (ondersando
| o
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10925 35 65 | 23° | »n -
[ 00
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|
15595 40 60 | 19° i ],‘
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Gréfica 5.2. Volumen bombeado de glicol & Corte de agua

V.10. Finalizacion del primer intervalo

Para la evaluacion del primer intervalo se realiz6 un seguimiento puntual de las
actividades que se desarrollaron. De este modo se logré documentar en detalle la
forma de ejecutar la terminacion con una sarta DST-TCP con telemetria acustica

en aguas profundas a fin de poder observar los resultados obtenidos.
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V.11. Finalizacion del segundo intervalo

En el segundo intervalo el desarrollo es similar al primer intervalo salvo que las

profundidades que se manejan para la introduccion del aparejo y los disparos

cambian respecto a la zona de interés.

Por lo cual las actividades llevadas a cabo en el segundo intervalo se daran de

forma general englobando los seguimientos operativos ya antes descritos.

1.
2.

Bajo sarta de limpieza a 3930 m, checando cima de retenedor de 9 5/8”
Efectué desplazamiento de lodo de 1.36 gr/cc por agua de mar,
bombeando baches de 0.5 m3 cada uno de aceite sintético seguido de 0.5
m3 cada uno de bache espaciador 1.10 gr/cc

Desplazé agua de mar por salmuera binaria CaCl,-CaBr, de 1.25 gr/cc al
10% de glicol en lineas de matar, estrangular y BOOSTER.

Efectué prueba de transmisibilidad de presion con sensor de presion y
temperatura de memoria a 3652 m.

Metié aparejo de prueba DST-TCP-SubSea por lingada de TP de 4" a la
profundidad de 3862 m.

Metié sonda de registro GR-CCL de 1-11/16", a 3800 m libre y levantd
tomando registro de correlaciéon del intervalo 3800-3400 m, saco sonda a
superficie.

Efectud ajuste definitivo posicionando pistolas en el intervalo 3845-3862 m
(M.I) y anclé empacador de 9 5/8” a la profundidad de 3672 m.

Desplaz6é 1960 m lineales de salmuera de 1.26 gr/cc por aceite sintético
para generar el bajo balance.

Realizo disparo al intervalo 3845-3862 m presurizando con 6300 psi, por 1

min. Descargando presion a 300 psi, abatiéndose a cero a los 4 min

10.Desplazé en inverso aceite sintético 0.78 gr/cc por salmuera 1.25 gr/cc un

volumen de 60 bls.
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11.Efectu6é desplazamiento en directo de salmuera 1.25 gr/cc por nitrdgeno
con un gasto de 20-40 m3/min, pbba= 831-4050 psi, volumen 4560 m3,
volumen recuperado de salmuera 70.5 bbl.

12.Con pozo de alineado a barco de proceso, realizd limpieza de pozo por
estrangulador 3/8", 7/16", 1/2" y 5/8*

13.Realizé aforo por 3/8”, 7/16”, /2" y 5/8” por 12 hr cada estrangulador.

14.Con sonda de telemetria acustica avanzada a 3,620 m efectué curva de
incremento de presion por 100 hr.

15.Efectu6 prueba de hermeticidad al aparejo de prueba DST-TCP-SubSea
con 2000 psi por 10 min.

16. Efectud control de pozo con lodo de perforacion de 1.25 gr/cc.

17.Desanclé empacador tensionando con 10,000 Ib sobre su peso. Ok.

18.Recuperd Aparejo DST-TCP-SubSea a superficie.

19.Bajo y anclé retenedor de cemento para TR de 13 5/8" a 3500 m.

20.Realiz6 cementacion forzada con 69 bls de lechada de cemento de 1.95
gr/cc.

21.Meti6 tubo difusor de 5” 25.6# S-135 54 m con TP 5 7/8” 26.5# S-135 a
2500 m. Realiz6 TxC balanceado con 103 bls de lechada de cemento
de 2.00 gr/cc. Esto para poder realizar el abandono del pozo con un tapén
de cemento de 150 m, ya que por experiencia se sabe que 50 metros de la

lechada se pueden contaminar

Con las actividades de disparos y evaluacion concluye el segundo intervalo y el

abandono del pozo-proyecto (Figura 5.4).

De esta manera se concluyd el pozo-proyecto que servira de referencia y
correlacion para pozos futuros en esta area. Siendo el propdésito fundamental de

este pozo-proyecto el de exploracion.
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Figura 5.3. Estado mecanico final del primer intervalo
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Landing Sub de 187 2 2830.95 m
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Figura 5.4. Estado mecanico final del segundo intervalo
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Conclusiones

El verdadero progreso es el
que pone la tecnologia al
alcance de todos.

Henry Ford

La planeacién y ejecucion de un pozo desde su inicio es un proceso que se lleva a
cabo en varias etapas. Para la realizacion de un nuevo proyecto se necesita una
gran cantidad de tiempo, esto hace esencial cumplir la calendarizacion que se
tiene programada, debido a que cuando estos llegan a ser sobrepasados,

generan cargos a la paraestatal PEMEX.

El proposito fundamental de un pozo exploratorio es conseguir el maximo de
informacion al momento de su perforacion y en la terminacion, aunado a esto,
evaluar la formacién y obtener un estimado del flujo de produccién que puede
aportar y hacer una determinacion de la acumulacion probable que se encuentre

en el yacimiento entre otros.

La eficiencia de llevar a cabo un pozo esta dada por su disefio, planeaciony a su
tiempo de reaccidbn de eventos inesperados tomando las decisiones mas
adecuadas en momentos criticos. Es por ello que se toman medidas para estar
preparados en caso de varias situaciones inesperadas, sin embargo no todas se
pueden controlar, tal es el caso del mal tiempo en la cual se debe de recurrir al
paro de actividades para no afectar de manera colateral el avance obtenido en el

pozo en el que se esta trabajando.
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Primera Conclusion

En aguas someras la variacion de temperatura desde el piso de perforacion hasta
el lecho marino es minima, por lo que el modelo de temperatura es casi el mismo

para perforar y producir en tierra.

A diferencia de la perforacion en aguas someras, en aguas profundas se tiene un
comportamiento de la temperatura mas complejo debido al tirante de agua, puesto
que conforme se va avanzado desde el nivel del mar hasta el lecho marino se
tiene una reduccion de la temperatura que llega a aproximarse a cero grados
centigrados, sin embargo pasando el umbral del lecho marino la temperatura

comienza a elevarse.

Es debido a este comportamiento en pozos de aguas profundas que las
condiciones de flujo varian desde el fondo del pozo hasta la superficie, lo que
puede ocasionar condensacion de liquidos, formacion de hidratos, formacion de

cristales, cambio en la viscosidad de los liquidos que se condensaron, entre otros.

Por lo que fue necesario emplear tres sensores de presién y temperatura bajo el
lecho marino, uno mas sobre lecho marino y finalmente uno a la mitad de la
longitud del tirante de agua, De esta manera el uso de varios sensores a través de
la longitud de la sarta DST-TCP ayudé a recolectar la informacién en tiempo real
del comportamiento del fluido a lo largo de la tuberia, para de este modo generar
posteriormente un modelo que pueda describir de manera mas confiable su
comportamiento para este tipo de condiciones. El uso de varios sensores de
presion y temperatura a lo largo de la sarta DST-TCP sirvi6 como precaucion, para
gue en dado caso que hubiera algun fallo no se perdiera comunicacién a cualquier

profundidad.
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Segunda Conclusion

Una de las ventajas de hacer uso del sistema de telemetria acustica avanzada es
el de poder validar los disparos, esto se logré adquiriendo datos en tiempo real de
los sensores 1 y 2 antes de anclar el empacador y después de finalizar los
disparos. Al igual se recolectaron datos para el periodo de limpieza y aforo del
pozo con los sensores 3,4y 5. También gracias al nuevo sistema, la realizacién de
la curva de incremento del primer intervalo, el cual tenia 100 horas programadas,

se efectu6 en 73 horas.

La ayuda de la sarta de telemetria acustica avanzada se dio en los momentos
cruciales al efectuarse los disparos, en el monitoreo de la formacién de hidratos,
tanto en las pruebas de presion realizada a los equipos como un respaldo a los
registros normales que se utilizan, al igual que poder utilizar las mismas sefiales
del sistema de telemetria acustica como activadores en dos direcciones y gracias
al uso de repetidores de sefial colocados en la tuberia para magnificar las ondas
acusticas en el interior de la misma fue posible tener un buen flujo de

comunicacion.

La terminacion de este pozo-proyecto estuvo planeada para un total de 67 dias, 30
dias para el primer intervalo y 37 dias para el segundo. Debido a la rapida
respuesta del equipo que conformd la Unidad de Perforacion de Aguas Profundas
ante los problemas y a la eficiencia operativa se llegé a tener un mejor tiempo que
el estimado, ahorrandose 9.5 dias.

Las técnicas empleadas en la ejecucion de la terminacion del pozo como la
utilizaciéon de la sarta de telemetria acustica cumplieron su propdsito de minimizar

los tiempos que se utilizan.
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tMeter Aparejoy

instalar CS.C + — e Tiompo Programado (dlas) |
wweTiampo real  (cls) ‘

Disparos

Programa para i.rmlnu ler
intervalo, 30 diss.
Total de dias reales 29.40 dias

Gréfica 6.1. Comparacion de Tiempo Programado y Tiempo Real en dias del
primer intervalo

Tiempo Real de operaciones (dias)
del primer intervalo

M Lavar pozo

M Meter aparejo DST-TCP
M Instalar conexiones

M Disparar

M Evaluar intervalo

M Aislar intervalo
4% 2%

Gréfica 6.2. Porcentaje de tiempo de operaciones del primer intervalo
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Tercera Conclusion

El costo aproximado de un pozo en aguas profundas es de 150 millones de
pesos™! 'y la reduccién del tiempo de operaciones del proyecto permite tener
ahorros considerables en cuanto a la renta de los equipos como la plataforma e
instrumentos dentro de la misma. Solo con el tiempo ahorrado en la realizacion de
la curva de incremento del primer intervalo se ahorraron aproximadamente 500 mil
ddlares, un equivalente de 6.5 millones de pesos, considerando el tiempo total que

se redujo en el proceso se obtuvo un ahorro de 4.75 millones de dolares

aproximadamente solo en la renta de la plataforma.

Meter Aparejs
v Tiempo Programeco (dias)
Instalar C.5.¢ R
H s Tiempo Real (0l23)
Disparos . S— " 4
[
Se cierfa pozo por deiacoderamieﬂto dt-l|barto de
process por malas c?d"rimn dimatologicas (7.4 hrs)
I |
Evaluar Intervaly ~

Programa para terminar 20
intervalo, 37 dias.
Total de dias reales 28.08 dias

Gréfica 6.3. Comparacion de Tiempo Programado y Tiempo Real en dias del
segundo intervalo

Al momento de finalizar, este proyecto fue el mayor éxito en aguas profundas, no
solo por el uso eficaz de la nueva herramienta, sino por la informaciéon extraida,

siendo el pozo con la mayor produccion de gas hasta el momento en aguas
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profundas, dando buenas expectativas para el desarrollo del campo. Este pozo-
proyecto permitié identificar cinco yacimientos de gas humedo confirmando el
potencial de la provincia marina de Catemaco convirtiéndose en el pozo de mayor

XXXViii

productividad de gas hiumedo en aguas profundas mexicanas.

Tiempo Real de operaciones (dias)
del segundo intervalo

M Lavar pozo

M Meter aparejo DST-TCP
M Instalar conexiones

M Disparar

# Evaluar intervalo

i Aislar intervalo

M Taponamiento

Grafica 6.4. Porcentaje de tiempo de operaciones del segundo intervalo

Primera Recomendacion

Pemex se encuentra en una campafia agresiva de incorporacion de reservas, por
ello la exploracion en aguas profundas se vuelve de vital importancia, ya que se
estima que ahi se encuentra el 58% de los recursos prospectivos del pais, debido
a que estos son recursos que necesitaran ser explotados a futuro es importante
gue desde este momento se empiece a asimilar tecnologia y obtener experiencia
para la explotacién de este tipo de campos con el fin de mejorar las técnicas que

se emplean y en algun momento poder desarrollar tecnologias propias.
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Segunda Recomendacion

Para que México y su paraestatal Pemex sigan siendo una de las empresas
lideres, tiene gque incorporar tecnologia de punta en su infraestructura, ademas de
participar en investigacion que permita optimizar el tiempo de desarrollo de sus
pozos exploratorios, sobre todo en aguas profundas.

Es imperativo continuar aplicando las técnicas y experiencias adquiridas en otros
pozos para la mejora de la seguridad en las plataformas petroleras, ya que la
explotacion en aguas profundas conlleva grandes riesgos a los trabajadores que
manejan los equipos, ademas de que éstos cumplan con los objetivos para los que
fueron disefiados acortando el tiempo de operacion. También es importante
mencionar que al tener un mejor desarrollo tecnoldgico e incorporacion de
métodos de seguridad, se pueden prevenir problemas en las plataformas,
logrando de este modo generar ahorro de tiempo y dinero al no tener que arreglar

problemas que se pueden evitar.

Tercera Recomendacion

Mejorar los métodos de utilizacién del Sistema de Telemetria Acustica para que no
se tenga la necesidad de utilizar un cable y ser totalmente inalambrico, puesto que
una falla presentada en su utilizacion en el primer intervalo fue que se aplasto el
cable transmisor durante su instalacion. Ademas se debe pensar en perfeccionar
los materiales que componen el Sistema de Telemetria ya que en pozos de mayor
profundidad puede que se presenten complicaciones por las grandes presiones y
altas temperaturas provocando que no se registre la informacién deseada o no

exista comunicacion con el pozo.
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ANEXOS

ANEXO A: Lavado de pozos

Volumen o longitud lineal de baches

1. 150 m lineales en el espacio anular mas amplio.
Vol = 0.5067(d3 — d?) 150

2. 10 minutos de tiempo de contacto en el espacio anular
Vol = q *37.85

Maxima presion diferencial en el desplazamiento

— profvert * (pfp - pfs)

Ap

10
Si Apzpy!l . UAP
Si Mp<pwll . BL

Baches lavadores

El fluido lavador representado por el modelo Newtoniano se define
matematicamente como sigue:

T = esfuerzo de corte
T=uy y = velocidad de corte
u = viscosidad
Determinacion del gasto adecuado de lavado
Nge < ZIOOHU:> Flujo Laminar
Nge = 2100HU:> Flujo Turbulento

NReH
6318.7 p(d, — d;)

v =

Gmin = 2.448 7 (d3 — d?)

1152(p; — p)d3

(
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Baches viscosos
Determinacion del gasto adecuado de lavado

Determinacién del indice de comportamiento de flujo:
0

n = 3.322log (ﬂ)

9300

Obtencion del indice de consistencia

~ 511n

Célculo del numero de Reynolds critico

Nge . = 3470 — (1370)n

Npe < Npe. HD:> Flujo Laminar
Npe = Npe . ”H:> Flujo Turbulento

Obtener la velocidad critica

Ha

Rec

n

1
K(d, —d)™( 2+ n

Ha = a4 pa-n | 0.0208
1
1 ny\z2-n
Nge ¢ 2+ n

Ye = 1909893 p | 0.0208 (d, — dy)

Determinar el gasto minimo de bombeo

Qmin = 2448ﬁc(d% - d%)
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Determinacion de la eficiencia de transporte

dp
Vst = 692H_(p5 —p)

a

_ K(d, —d)t™

1 n
2+

Ha = ag pa-m

Vg

FT=1__

Nomenclatura

dp
ds
d
Fr
K
n

N

Nre

= diametro de la particula (pg.)

= diametro externo de la T.P. (pg.)
= didmetro interno de la T.R. (pg.)
= factor de transporte (%)

= indice de consistencia (eq cp.)

= indice de comportamiento de flujo
= velocidad del rotor Fann

= nUmero de Reynolds

Nrec = NUmero de Reynolds critico

Pt

= presion de trabajo de la bomba
(kg/cm2)

prof.er =profundidad vertical de la sarta

Ve

Vi

(m)
= gasto de bombeo (gal/min)

= velocidad media de flujo
(pies/seq)

= velocidad critica de flujo
(pies/seq)

= velocidad de los baches
(pies/seq)

—
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vfl
Vol

Vs

Pl

pfs

pfp

Ps
Ap

On

e300

e600

0.0208

= volumen de los baches (It)

= velocidad de deslizamiento
(pies/seq)

= densidad de los baches (gr/cc)
= densidad del fluido lavador (gr/cc)

= densidad del fluido separador
(gr/cc)

= densidad del fluido de perforacion
(gr/cc)

= densidad de la particula (gr/cc)
= diferencial de presion (kg/cm2)

= lectura del viscosimetro Fann a
velocidad N

= lectura del viscosimetro Fann a
300

= lectura del viscosimetro Fann a
600

Ma = viscosidad aparente (cp.)
v = viscosidad (cp.)

)|
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ANEXO B: Sarta de Lavado de Pozos

Tubo biselado de 4 %" caja

Escariador 9 5/8” 53.5 Ib/pies 4 V2" Caja-Pifidn

Cepillo 9 5/8” 53.5 Ib/pies 4 V2" Caja-Pifidon

Magneto 9 5/8” 53.5 Ib/pies 4 V2" Caja-Pifion

Combinacién caja 4722.5 Ib/ft x Pifion 4 Y2 (
considerando la longitud correspondiente para

llegar a la cima del retenedor)

Tramos de tuberia 4°22.5 Ib/ft Caja x PiAidn

Combinacién del sensor de temperatura

Sensor de temperatura

Combinacién del sensor de temperatura

Tramos de tuberia 4722.5 Ib/ft Caja x Pifidn

Combinacién caja 4 2 x Pifion 4” 22.5 Ib/ft

Escariador de 13 5/8” 88.2 Ib/ft conexién 4 2 Caja x

Pifion

Magneto de 13 5/8 88.2 Ib/ft conexién 4 ¥~ Caja X

Pifion

Combinacién Pinon 4 2 x Caja 4” 22.5 Ib/ft

Tramos de tuberia 4722.5 Ib/ft Caja x Pifion(
considerar la longitud correspondiente para llegar a

2 metros por arriba de la Boca de liner de 9 5/8)

Combinacién Caja 4 72 x PiAdn 4” 22.5 Ib/ft

Cepillo para Riser #1 4 ¥z caja —Pifion

Combinacién Pifidn 4 V2 x Caja 4” 22.5 Ibl/ft

Tramos de tuberia 4722.5 Ib/ft Caja x Pifidén hasta
superficie (Efectuar el ajuste correspondiente para

quedar 2 m por arriba de los preventores).
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ANEXO C: Distribucion de equipo de aforo

a0 de Perforocin |

Ares de Afore en Patio ce Tubernias

Bunalds ey Segurdad #1 Barmba di TFHEEEEH, e de Inyeccién
TRGINGS de Ghycol #1 de Glycol 42
Acbor de Arbol de Corsole 02 ciene
Estrangulacion #1 Estrangulacior #2 de emergencia £4

Consola de e
de emeipencia #1
= e Y
z i
: 24
< 3 u;
3 g g
b
. &
=3 g s
45 H } 2
On 8 %
8 =
:
2
2
81
H
oz ) -
qp—apls T
Medider do Gas do Modicitn
Bajo Cauvcat
/
Linea de Acele
, . & 2
Linea de Venteo X
Lirea de Ges R ——————
Gas Secundaria
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ANEXO D: Modelos de Resistencia de Tuberias

Modelo API

Resistencia al Colapso (Modelo mono-axial)

(do/e—1) J(Fa—2)2+8(Fp+Fc/oy)+(Fa—2)
Pc=2 =
€= 2OV (ay/ey? d/e z 2(Fp+Fc/oy)
_ 45.95x10° 2+Fg/F4
Pe= do/eldo/e—1]? d/e < 3Fp/Fa
_ _Fr_ IY(FptFF) . 2+Fp/Fyu
PC - O-Y (do/e + FB) d/e S FC+O'y(FB—F6) ! d/ 2 3FB/FA

Pczay(%—FB)—FC

Resistencia al Estallamiento (Modelo de Barlow)

20y

Pgsr = 0.875
EST d/e

Resistencia a la Tension

Ry = 0.7854(d2 — d?)ay

d/e < J(Fa—2)2+8(Fg+Fc/oy)+(Fa—2) | d/e = oy(Fa—FF)
- 2(Fg—Fc/oy) '

~ Fct+oy(Fp—Fq)

F, = 2.8762 + 0.10679 x 10~ %0y + 0.21301 x 10~ % — 0.53132 x 10716453

Fg = 0.02633 + 0.50609 x 10~ %0y

F. = —465.93 + 0.0308670, — 0.10483 x 107 g% + 0.36989 x 10~ 135

3
46.95 x 10° (M>

_ 2+ Fg/F,
T ( 3F5/Fs__ g )(1 _ _3F/F )2
Y\2+Fz/F, "B/"4 2+ Fg/F,
Fg = FpFp/Fy
Donde:
Pc: resistencia al colapso
Pest:  resistencia al estallamiento
R: resistencia a la
tencion/compresion
d: diametro nominal externo
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di: diametro interno

E: espesor de tuberia

Oy: cedencia minima estipulada
]
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Hipotesis:

Condiciones ambientales (Pym, T=cte.)
Carga Axial=0
Modelo Triaxial (Von Mises)

ovome = 1/2{(04 — 07)* + (o7 — 0g)? + (0g — 04)%} <

Tuberia cilindrica perfecta
Cuerpo del tubo
Minimo espesor permisible

o2yg = 02 + (C1P; + CyPg)oy + C3PE + C,PE + CsP,Pg

c (d/e)?
T 2(d/e—1)
C,=2-C
C,=C
C;=C*>-C+1
C,=C
Cs=—-2C*+C
Donde:
D: Diametro nominal externo
E: Espesor de la tuberia
Vme: Esfuerzo equivalente de Von Mises
P Presioén en el interior de la tuberia
Pe: Presion externa de la tuberia
ri: Radio interno de la tuberia
le: Radio externo de la tuberia
Oy: Cedencia minima estipulada
Oa: Esfuerzo axial
OR: Esfuerzo radial
or: Esfuerzo tangencial

——
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R r20ET)
oo = P17 (r¢+r?)—Pgré(r2+1f)
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Evaluando Cargas Axiales

Peso flotado
W=w=xL

F1=(1-pf/pa)
Wf =W xF1

Friccion

E. = tuWesin(0)L

Donde:

W;: peso flotado de la tuberia

: factor de friccion 0.25 (tubo-tubo)
0.35 (tubo-formacion)

Efectos Axiales

Pistoneo
AL = — ALF,

EA;
Térmico
F, = —58.8ATw
Donde:
F,.  fuerza axial
AT: cambio de temperatura
W: peso de la Tuberia
E: modulo de Young
AL:  cambio de Longitud
Ag: seccion transversal

——

ANEXO E: Evaluacion de Cargas Axiales
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Choque
F, = 1780AvA,
Donde:

Av= cambio de velocidad
Ag= seccion transversal

Flexiéon

o, = Ed/(2R)

E, = £218d6OA;

E., = ER,

R, = 6KL/tan(6KL)
E,

K= |=
El

Donde:

E,: fuerza axial, curvatura cte.
E,,: fuerza axial, curvatura variable

Balonamiento

AFg = 2v(AP;A; — AR A,)
+ vL(Ap;A; — ApeA,)

Donde:
AFg: cambio axial
v; relacion de Poisson

AP;:

cambio de presion interna
AP,: cambio de presion externa
Ap;: cambio de densidad interna
Ap,: cambio de densidad externa
l: longitud de tuberia
A;:  arealnterna
A,.  é&reaexterna
]
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Pandeo

Fp = ‘:/Elwesm(g)/r Agujero inclinado

Fp = 5553/ EIW.2 Agujero vertical

2 .
Fp = % ll + 2\/1 + Ml Agujero curvo
TR 8EI
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ANEXO F: Operacion de valvula de cierre de fondo

Al final de la prueba
cualesquiera de las
valvulas de circulacion
puede ser usada para
sacar la tuberia.

Presion anular
Es aplicada para
Abrir la valvula
De prueba

Despresurizando la
presion anular,

El empaque esti

sentado Cierra la valvula de

prueba para hacer un
Build Up

Disparos

Al final de la
prueba cualquiera
de las valvulas de
prueba pueden
ser usadas para
sacar la sarta

Presion Anular es
aplicada para
abrir la valvula de
prueba

- g

———

Relajando la
presion anular se
cierra la valvula
de prueba para
realizar build ups.

El empaque esta
sentado

Existen muchos
métodos usados
para detonar los
cafiones

El pozo entonces
estara fluyendo
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